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L’esperimento ATLAS, che è in corso di installazione presso il Large Hadron Col-
lider al CERN, si prefigge di sfruttare le grandi potenzialità di scoperta di questo
collisore, ponendo particolare attenzione alla questione della rottura spontanea di
simmetria nel Modello Standard, e quindi alla ricerca del bosone di Higgs, alla
ricerca di particelle W e Z pesanti e di particelle supersimmetriche, alla violazione
di CP nei decadimenti dei mesoni B ed alla fisica del quark top. Il rivelatore di
ATLAS è costituito da un tracciatore interno, un sistema calorimetrico e uno spet-
trometro muonico. Lo spettrometro muonico risulta essere particolarmente impor-
tante per lo studio di processi a piccola sezione d’urto, ed in particolare per la ricer-
ca del bosone di Higgs nel canale di decadimento      , canale particolarmente
promettente nell’intervallo di massa 120<m  <800 GeV.
Lo spettrometro avrà una struttura modulare, composta da camere costituite da
due multistrati di tubi a deriva, la cui risoluzione intrinseca è di 80   m. Per man-
tenere tale risoluzione, è necessario conoscere con grande precisione il comporta-
mento dei tempi di deriva nei tubi, in particolare la loro dipendenza dai parametri
della miscela e dal sistema di flussaggio di essa.
Per questa ragione, sono in corso studi dettagliati del comportamento delle
camere a deriva dello spettrometro (Monitored Drift Chambers, MDT), sia ai test
beam del CERN, sia presso siti di test che sfruttano i raggi cosmici. In partico-
lare, il gruppo ATLAS del Dipartimento di Fisica, coinvolto nella costruzione di
una parte delle camere MDT, ha deciso di realizzare un sito di test per lo studio
delle camere prodotte.
Il lavoro da me svolto nell’ambito della collaborazione ATLAS, e descritto in
questa tesi, è consistito:
 nella partecipazione all’allesimento e allo svolgimento del test beam per le
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camere MDT, svolto nell’area sperimentale GIF presso il CERN nel luglio
2003 e nell’analisi dei dati raccolti;
 nella costruzione a Roma del sito di test con raggi cosmici per le camere MDT
e nell’analisi dei dati, per studiare le proprietà dei rivelatori.
Nel dettaglio, nel primo capitolo sono brevemente presentati il Large Hadron Col-
lider e l’esperimento ATLAS, con gli scopi di fisica dell’esperimento e le caratteris-
tiche generali dei rivelatori che lo compongono.
Nel secondo capitolo sono descritte le camere MDT, che costituiscono lo spet-
trometro per muoni di ATLAS, le loro caratteristiche funzionali, costruttive, e
l’elettronica per la lettura dei segnali.
Il terzo capitolo è dedicato al test beam svoltosi al CERN nel luglio 2003, e
descrive le analisi del comportamento del rivelatore in presenza di intensa radi-
azione.
Il quarto capitolo descrive il lavoro di costruzione del sito di test per raggi
cosmici presso l’Università “La Sapienza”, le caratteristiche della strumentazione
allestita, e le analisi ivi condotte sulle prestazioni delle camere MDT.
Gran parte del lavoro qui presentato è in corso di pubblicazione, nella forma di
due note per la collaborazione ATLAS.
Capitolo 1
LHC e l’esperimento ATLAS
1.1 Teorie di Gauge e il bosone di Higgs
Verso la fine degli anni ’60, è stata proposta da Weimberg e Salam una teo-
ria mediante la quale è possibile trattare le interazioni elettromagnetiche e deboli
come differenti aspetti di una sola interazione: l’interazione elettrodebole. Il mod-
ello così costruito ha preso il nome di Modello Standard (MS). Esso è stato in grado
di prevedere con grande accuratezza numerose osservabili fisiche. Inoltre l’unifi-
cazione elettrodebole, descritta dal MS, introduce nuove particelle, mediatrici di
queste interazioni, la cui esistenza è stata confermata dalla scoperta dei Bosoni
Vettoriali Intermedi (BVI) Z  , W  , W 	 .
Nella teoria esistono però alcuni parametri che non possono essere previsti o
calcolati, ma che vanno misurati sperimentalmente. In particolare, non vi è spie-
gazione degli spettri di massa delle famiglie leptoniche, nè dei BVI. Per come la
teoria è costruita, esistono delle relazioni che legano tra loro queste grandezze, ma
in queste entra un parametro lasciato libero. Questo parametro è il valore d’aspet-
tazione nel vuoto di un campo scalare neutro (fondamentale per l’intero MS) chiam-
ato bosone di Higgs. La verifica sperimentale dell’esistenza di questo bosone, e la
misura delle sue proprietà, risultano quindi essere di fondamentale importanza
per confermare la validità e la completezza del MS [3].
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1.1.1 Le teorie di gauge SU2xU1
Si definiscono “trasformazioni di gauge” le trasformazioni accoppiate di campi
del tipo
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sono campi fermionici, ed






rappresentano i leptoni ed


i fotoni del campo elettromagnetico. L’invarianza di
una teoria sotto trasformazioni di gauge definisce la teoria come “teoria di gauge”.
Questa proprietà di invarianza porta ad interessanti conseguenze: in particolare
per la teoria elettrodebole, questa permette di trovare una espressione per le inter-





rende questa una trasformazione di gauge “locale”, mentre nel caso di
parametri costanti la gauge viene chiamata “globale”.
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dove i fermioni sono a massa nulla, ed ottenere una nuova densità di lagrangiana,
in cui si identificano le interazioni elettromagnetiche, le interazioni deboli con
scambio di un bosone vettore carico > ? , e le interazioni deboli “neutre”, ovvero
con scambio di un bosone senza carica elettrica A

.
I passi da seguire sono i seguenti: si separano le componenti ad elicità neg-
ativa (left-handed) da quelle ad elicità positiva (right-handed), e si unificano le
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sono le matrici di Pauli, e
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sono tre funzioni differenziabili
arbitrarie, e
O
è una costante reale di accoppiamento. Insieme a queste trasfor-
mazioni dei campi, è necessaria una trasformazione dell’operatore di derivazione:
la derivata genera nuovi elementi nella lagrangiana, tramite la derivazione degli





    5 ﬁ






















   
" J
7






   
" J
: ;






   =





















   ] O o
%






U S   
.













   
"
   #  L 5 3 O





è una nuova costante,
   
una funzione reale differenziabile ed
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è il nuovo campo di gauge reale.
Imponendo l’invarianza della lagrangiana sotto le trasformazioni di gauge locali










è la lagrangiana 1.1 , mentre
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rappresenta l’interazione delle correnti deboli, di isospin e di ipercarica, con i campi
di gauge. Questo termine può essere riscritto evidenziando le correnti cariche,
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è la corrente di ipercarica debole. Possiamo scri-
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è un parametro di mixing, l’angolo di Weinberg.
In questo modo, imponendo al campo

    
di accoppiarsi alle cariche elettriche
come il campo elettromagnetico, otteniamo l’espressione per l’accoppiamento del
nuovo campo A
   
: questo sarà il bosone vettore neutro delle interazioni deboli.
Abbiamo ottenuto una prima espressione per una lagrangiana unificata delle in-
terazioni elettromagnetiche e deboli, a cui si aggiungono le interazioni tra i bosoni
stessi ( > e A

possono interagire tra loro poichè portano una ipercarica non nulla)
[3].
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1.1.2 La rottura spontanea di simmetria
Tutto questo ragionamento si basa però su bosoni e fermioni di massa nulla.
L’introduzione della massa dei bosoni nella lagrangiana, tramite termini di massa
espliciti, porta alla non-rinormalizzabilità della teoria, ed alla perdita di invari-
anza sotto trasformazioni di gauge SU2 ed U1. Un meccanismo per introdurre la
massa delle particelle, senza incorrere in questi problemi, è quello della rottura
spontanea di simmetria.
Per spiegare il funzionamento di questo meccanismo, utilizziamo il modello di
Goldstone. La densità di lagrangiano in questo modello è
2
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nel caso in cui  
 ¤ ¥
, si verifica una condizione particolare: il minimo del poten-
ziale è costituito da una circonferenza individuata da












manifesta l’invarianza del potenziale sotto trasormazioni di
fase globale, e ci permette di scegliere uno stato particolare come stato fondamen-
tale. Si vede come lo stato fondamentale del campo

  
non sia nullo: questa è una
condizione da imporre per poter scegliere un particolare stato del vuoto. La scelta
di uno stato particolare rappresenta una “rottura” della simmetria, precedente-




, possiamo riscrivere il campo intorno alla posizione di minimo
come

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ª . Il termine
¯   
rappresenta bosoni massivi, mentre
°   
rappresenta
bosoni privi di massa: i bosoni di Goldstone. Questi ultimi non sono stati osservati
in natura: serve quindi una teoria invariante di gauge, che non generi bosoni di
Goldstone nel meccanismo di rottura di simmetria.
Un modello a cui sia possibile applicare il meccanismo di rottura di simmetria,
senza generare bosoni di Goldstone, è il modello di Higgs. Questo modello modifica
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V








quello di Goldstone, imponendo che l’invarianza sotto trasformazioni di gauge U(1)
sia ora per una fase locale. Serve dunque sostituire nella Lagrangiana la deriva-
ta ordinaria con la derivata covariante, ed aggiungere le espressioni dei campi di
gauge. Si ottiene quindi
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Il procedimento seguente è analogo a quello per il modello di Goldstone: nella
condizione di minimo con  
 ¤ ¥
si ha ancora un’espressione del campo dipendente
da una fase arbitraria dipendente da

. Scegliendo la fase uguale a zero, otteniamo
una particolare forma dei campi:
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. Questi bosoni sono
chiamati “bosoni di Higgs” [3].
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1.1.3 Il Modello Standard
Per utilizzare il meccanismo di Higgs nel quadro della teoria elettrodebole, è
necessaria una forma spinoriale del campo

  
. Possiamo scegliere come campo
di Higgs lo spinore ¶
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e, di conseguenza, l’imposizione dell’invarianza sotto trasformazioni SU(2) ed U(1)
locali sarà della forma già vista per la teoria elettrodebole. La lagrangiana di Higgs
sarà quindi
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per assicurare l’invarianza della lagrangiana sotto SU(2)xU(1). Analogamente a
quanto già visto, sceglieremo un valore particolare del campo
¶





®  ¯    F ,
tra quelli che minimizzano il potenziale, e questo porterà alla generazione di bosoni
di Higgs massivi
¯   
. La gauge in cui il campo di Higgs ha la forma suddetta, è la
Gauge Unitaria.
Le componenti della lagrangiana, che descrivono i campi fermionici e bosonici, e
le loro interazioni reciproche, costituiscono un modello chiamato Modello Standard.
Questo è in grado di giustificare il comportamento delle particelle, seppur mancan-
do di spiegazioni per alcune caratteristiche di esse, come le masse dei fermioni, le
costanti di accoppiamento ed altri parametri. I valori trovati sperimentalmente
sono stati finora in accordo tra loro secondo le previsioni del Modello Standard,
ma, non essendo questi parametri previsti singolarmente dalla teoria, non si potrà
dire che il modello sia corretto finchè non saranno stati verificati tutti i loro valori.
Il parametro che manca di verifica sperimentale è proprio la massa del bosone di
Higgs [3].
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1.2 Il bosone di Higgs
Massa
La massa del bosone di Higgs, contrariamente a quella del > ? e dello A  , non è
legata a parametri misurabili sperimentalmente: non è possibile quindi prevedere
un valore per la sua massa, non essendo prevedibile il valore del parametro
®
.
Per molti altri parametri del Modello Standard, non prevedibili teoricamente, sono
state fornite misure sperimentali che si inseriscono in maniera corretta nel model-
lo: le masse dei fermioni, la massa dello A  , la costante di Fermi »
(
, le costanti di
accoppiamento ¼ ½ ¾ ed ¼ ¿ , i parametri della matrice CKM di mixing dei quark. Per
la massa del bosone di Higgs esistono dei limiti entro cui ci si aspetta di trovarla:
un limite inferiore è stato posto sperimentamente a 114GeV, mentre il limite teori-
co superiore è dell’ordine del Tev: la trattazione perturbativa della teoria richiede
che la costante di accoppiamento dell’Higgs con i bosoni di gauge e con gli stessi
bosoni d Higgs sia piccola; dato che questa costante dipende dalla massa dell’Hig-
gs, la stessa massa avrà un limite superiore. La conferma dell’esistenza del bosone
di Higgs, nella forma predetta dal Modello Standard, confermerebbe la validità
del modello. La rivelazione del bosone di Higgs è l’obiettivo principale del Large
Hadron Collider del CERN [6].
Modi di produzione e di decadimento
Dato che l’accoppiamento dell’Higgs ai fermioni ed ai bosoni dipende dalla mas-
sa delle particelle interagenti, ci si aspetta che i processi di produzione in cui en-
trano particelle pesanti siano favoriti rispetto ad altri. Per questo, processi di
produzione in cui compaiono > ? , A  e quark pesanti, sono quelli da cui ci si aspet-
tano segnali rilevanti. Il canale di produzione, con sezione d’urto maggiore su tutto
il range di massa aspettato per l’Higgs, è costituito da fusioni gluone-gluone.
I canali di decadimento, attraverso cui il bosone può essere rivelato, dipendono
dalla massa del bosone stesso. Vogliamo ora descrivere alcuni tra i principali canali
di decadimento, e le loro proprietà di osservabilità al variare della masa dell’Hig-
gs, dovute sia alla sezione d’urto che ai processi che costituiscono il “fondo” del
rivelatore.
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Figura 1.2: Rapporti di decadimento per  in coppie fermione-antifermione e
gluone-gluone (a), e in coppie di bosoni vettoriali (b), nel range 50GeV < À  <200GeV
Figura 1.3: Rapporti di decadimento per  in coppie > > , A A e Ã Ã (sinistra) e




(destra), nel range 200GeV < À  <1000GeV
I principali canali di decadimento del bosone di Higgs sono:

  Ê Ê nel range di massa: 80 GeV < À  < 100 GeV




nel range di massa: 80 GeV < À  < 120 GeV

  A A

  Ë
? nel range di massa: 130 GeV < À  < 2 À Ì





nel range di massa: À  > 2 À Ì

  > >
d
A A  Ë
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per À  fino a 1 TeV
I rapporti di decadimento per tali processi sono mostrati nelle figure 1.2 e 1.3 [16] .
1.3 LHC, Large Hadron Collider
La ricerca del bosone di Higgs, insieme allo studio degli aspetti della fisica
delle particelle elementari, in cui si cerchino conferme di predizioni del Model-
lo Standard, oppure dei segni di possibili nuove teorie, sono gli scopi principali
per cui è stato ideato l’LHC, Large Hadron Collider, un nuovo grande anello di
accumulazione da costruire presso i laboratori del CERN, il Centro Europeo di
Ricerche Nucleari, nel tunnel che ha ospitato negli ultimi anni il LEP (Large
Electron-Positron collider).
La ricerca nell’ambito della fisica delle particelle elementari richiede la costruzione
di macchine acceleratrici capaci di fornire energie sempre più elevate. Ciò è dettato
da due principali motivi:
 la possibilità di esplorare nuovi intervalli di energia, rendendo così possibile
la scoperta di nuove particelle,
 la possibilità, andando ad energie maggiori, di sondare la struttura delle
particelle a scale sempre minori
Caratteristiche dell’anello di accumulazione
Nell’anello LHC verranno immagazzinati e fatti collidere protoni contro protoni;
i due fasci circoleranno in due tubi da vuoto separati, in versi opposti, con un’en-
ergia per fascio di 7TeV, in modo da ottenere un’energia disponibile di 14TeV nel
centro di massa. La scelta di accelerare protoni è dettata principalmente da due
motivi: la minore perdita di energia per radiazione, e l’ampio spettro di energie
disponibili ad ogni interazione.
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Figura 1.4: Visione schematica del complesso degli acceleratori e degli anelli di
accumulazione che compongono l’LHC, e posizione degli esperimenti lungo l’anello.
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ed Û è il raggio della traiettoria
[4].
Si vede dunque che il rapporto tra le energie irradiate da un protone e da un
elettrone, a parità di impulso e traiettoria, va come il rapporto inverso delle masse













Ne risulta un vantaggio in termini energetici nell’accelerare protoni rispetto ad
elettroni.
La seconda ragione per la scelta dei protoni, è l’ampio spettro di energie che
entrano in gioco nel processo di collisione. Dato che, in una collisione tra adroni,
l’interazione avviene tra due quark costituenti delle due particelle collidenti, l’en-
ergia nell’interazione dipende dalla frazione di impulso trasportato dai quark in-
teragenti. In questo modo, mantenendo fissa l’energia dei protoni nell’anello, in
ogni collisione si avranno interazioni ad energie diverse, inferiori all’energia nel
centro di massa dei protoni.
Lo svantaggio più evidente di un collider adronico, è la grande quantità di pro-
cessi spurii, il “rumore” di fondo delle collisioni. Questo costituisce un problema, in
quanto processi non interessanti che avvengono nelle interazioni, possonomascher-
are, con i loro prodotti, altri processi tra quelli che interessa rivelare, oppure sim-
ulare tracce provenienti da uno di questi processi interessanti, generando dei “fal-
si” eventi. A titolo di esempio, la sezione d’urto di produzione, moltiplicata per il




nell’intervallo di energie tra 95 e 105 GeV,





m  =100GeV ,
L L
   A A   Ë per m  =130GeV, e
L L
    > >  Ë
Ï e e
per m  =1TeV, è complessivamente pari a 64. Di questo si parlerà nel seguito, nella
descrizione dei canali di decadimento dell’Higgs, e nella decrizione delle condizioni
di operazione nel rivelatore dell’esperimento ATLAS.
Per mantenere confinati nell’anello i protoni accelerati, è necessario un campo
magnetico elevato, che mantenga le particelle in moto circolare grazie alla forza di
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è espresso in Tesla,
L
in GeV ed Û in metri. L’anello di accumulazione ha
un diametro di 8,5Km, quindi il campo magnetico applicato nelle sezioni curvanti
dell’anello è abbastanza elevato, pari a circa 8,3 Tesla, richiedendo l’uso di dipoli
superconduttori.
Altra caratteristica di LHC è l’elevata luminosità. Questa grandezza lega la





è la rate (frequenza) del processo,
¯
la sezione d’urto ed
2
la luminosità.
Quest’ultima dipende dalle caratteristiche dei fasci collidenti secondo la relazione
2







è la frequenza di rivoluzione dei pacchetti di protoni nell’anello (pari a






è il numero totale di pacchetti circolanti contemporaneamente





) e ë è la sezione trasversale dei pacchetti (
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À ) [15]. Ad LHC si










, un valore molto elevato che permetterà
di osservare anche fenomeni con sezione d’urto molto bassa.
Altra caratteristica di LHC è la frequenza delle collisioni: 40MHz, pari a 25ns
tra un’interazione e la successiva. Questo rende necessaria una grande veloc-
ità decisionale da parte del sistema di trigger, in modo da evitare situazioni di
“sovrapposizione” di dati di eventi diversi (pileup).
L’anello corre a circa 100 metri di profondità, nel sottosuolo a nord di Ginevra,
tra la città e le montagne del Jura. Le aree sperimentali sotterranee saranno col-
locate in quattro punti dell’anello, in cui verranno costruiti i rivelatori e le sale per
le strumentazioni di controllo, ed aree di superficie, dove troveranno posto sale di
controllo e laboratori.
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1.4 L’esperimento ATLAS
L’esperimento ATLAS dovrà essere ottimizzato per la rivelazione e il riconosci-
mento di numerosi eventi con caratteristiche molto diverse. Tra questi, la ricerca
del bosone di Higgs, di W e Z pesanti, di particelle supersimmetriche, di un’even-
tuale sottostruttura delle particelle fondamentali, le misure sulla violazione di CP
dei decadimenti di particelle dotate di ‘beauty’ e misure di fisica del quark top. In-
oltre ATLAS è stato progettato per assicurare la sua funzionalità anche all’altissi-
ma luminosità fornita da LHC. In figura 1.5 è riportato lo schema generale del-
l’esperimento. La struttura è tipica degli esperimenti ai collider, con geometria
cilindrica, in cui compaiono un rivelatore di vertice attorno al punto di interazione,
un tracciatore interno immerso in un campo magnetico solenoidale, generato da un
magnete superconduttore, un calorimetro elettromagnetico, un calorimetro adron-
ico e, nella parte più esterna, uno spettrometro per la rivelazione dei muoni, posto
all’interno di un campo magnetico toroidale generato da tre magneti supercondut-
tori in aria. Le dimensioni totali dell’esperimento sono 22 m di altezza e 40 m di
lunghezza.
Introduciamo un sistema di riferimento che utilizzeremo nella descrizione del-
l’esperimento. L’origine degli assi è posta nel punto di interazione, l’asse z lungo
la direzione dei fasci ed il piano (x; y) ortogonale ad essi. Su tale piano introduci-
amo la distanza dall’origine r e l’angolo azimuthale

(compreso nell’intervallo [0 ,
2 î ]). Infine nel piano (r,z) indichiamo con

(nell’intervallo [0 , î ]) l’angolo rispetto
all’asse z.
Le principali caratteristiche richieste all’esperimento sono:
 alta risoluzione in energia dei calorimetri per l’identificazione e la misura di
elettroni e fotoni
 ermeticità dei calorimetri per jet e per la misura di energia mancante in un
vasto intervallo di pseudorapidità1
 un sistema di tracciamento efficiente per la misura dell’impulso dei leptoni,
per il tagging dei quark b e per la ricostruzione di vertici di decadimento del
B alla bassa luminosità iniziale
1La pseudorapidità è definita come ï ð ñ ò ó ô õ ó ö÷
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Figura 1.5: Visione d’insieme dell’esperimento ATLAS
 uno spettrometro a muoni in grado di fornire misure di alta precisione e
indipendenti dell’impulso dei muoni
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 un efficiente sistema di trigger anche per particelle di basso impulso
Queste caratteristiche sono dettate dai modi di decadimento del bosone di Hig-
gs, e dalle caratteristiche degli altri eventi che si intende studiare con il rivela-
tore di ATLAS. I prodotti osservabili dei processi, infatti, costituiscono la parte
degli stessi che è possibile misurare con i rivelatori, ed è in base alle caratteris-
tiche delle particelle prodotte che si scelgono i rivelatori per comporre l’apparato
sperimentale.
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Osservazione del bosone di Higgs ad ATLAS
Vediamo in dettaglio alcuni dei canali di decadimento dell’Higgs, ed il modo in
cui questi vengono rivelati dall’esperimento ATLAS:
Canale   Ê Ê
Per la proporzionalità dell’accoppiamento dell’Higgs alla massa delle particelle
interagenti, nella regione di energia al di sotto della soglia per la produzione di
coppie di > o A , la frazione di decadimenti per   Ê Ê è circa del 100%, essendo
il quark Ê la particella accessibile più pesante. Questo è dunque il modo di decadi-
mento dominante nell’intervallo 80 < À  < 120 GeV. Questo canale è meglio identi-
ficabile sperimentalmente nel caso in cui l’Higgs venga prodotto insieme ad un >
o una coppia Ã Ã . Infatti il decadimento leptonico del > o della coppia Ã Ã fornisce un
leptone isolato identificabile dal trigger.
In questo canale il fondo è dovuto principalmente ad eventi del tipo:














Nel primo caso potrebbe insorgere il problema di distinguere il bosone di Higgs




Questo canale di decadimento è il più promettente per la ricerca dell’Higgs nella
regione di massa 80 GeV < À  < 120 GeV. Le richieste imposte al rivelatore sono
principalmente quelle di garantire un’ottima risoluzione angolare e in energia del
calorimetro elettromagnetico per la misura dei
9
. Essi devono infatti essere distinti
dal fondo irriducibile, costituito dalla produzione di coppie di fotoni in processi












. Mediante simulazione è possibile studiare
le proprietà cinematiche dei due fotoni, ed individuare così criteri di selezione per
ridurre il fondo. Esiste anche un fondo riducibile costituito dal riconoscimento
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9 ] e #
Ã . E’ da tenere presente
anche che per À  þ 90 GeV è presente un fondo risonante dovuto a A 
# #
. Esso ha
una sezione d’urto circa 25000 volte quella di decadimento dell’Higgs. E’ necessario
quindi un sistema di veto molto efficiente contro gli elettroni.
Canale   A A *

.   Ë ?
Questo canale permette di ottenere una segnatura chiara per il bosone di Higgs
nell’intervallo di massa compreso fra circa 130 e 800 GeV. Il fondo irriducibile è
costituito dal continuo di û û
d O O








.   Ë le cui sezioni d’urto sono pic-
cole, ma in cui le caratteristiche dello stato finale sono simili a quelle dei bosoni di
Higgs. Altri fondi sono costituiti da Ã Ã
d
A Ê Ê   Ë . La ricostruzione del segnale com-
bina informazioni dal rivelatore interno, dal calorimetro elettromagnetico e dallo
spettrometro muonico esterno che identificano i leptoni e ne misurano le proprietà
cinematiche.





. La rivelazione del segnale richiede la ricostruzione
della massa invariante di quattro depositi di energia nel calorimetro elettro-
magnetico.
 Canale   A A *

.  
  . La ricostruzione dello stato finale inizia dallo spet-
trometro muonico. Le tracce dei muoni identificati vengono poi estrapolate
all’indietro fino al tracciatore interno. L’efficienza di ricostruzione dello spet-
trometro muonico è stimato pari al 92%, con una risoluzione sulla massa di
þ 2.0 GeV. Con l’analisi combinata delle informazioni degli altri rivelatori, la
risoluzione dovrebbe passare a 1.6 GeV. Una buona risoluzione è importante
per il calcolo della massa invariante del sistema di 4 leptoni, che corrisponde
alla massa del bosone di Higgs. Oltre ai tagli cinematici, il criterio che per-
mette di ridurre il fondo è la richiesta di isolamento dei leptoni, in quanto i
quattro leptoni vengono emessi a grandi angoli. In figura 1.6 è mostrata la
distribuzione della massa invariante per il sistema di quattro muoni, ottenuta
utilizzando diverse tecniche di ricostruzione.






    . Questo modo costituisce circa il 50% dei decadi-
menti in quattro leptoni, e la ricostruzione del segnale presenta caratteris-
tiche combinate dei due precedenti canali.
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Figura 1.6: Distribuzione della massa invariante per sistemi di quattro muoni, nel-
l’esperimento ATLAS, per decadimenti   A A     , con À 

130GeV. In (a) sono
stati usati i soli dati dallo spettrometro muonico, in (b) i dati dal solo tracciatore
interno. In (c) sono stati utilizzati i dati da entrambi i sistemi di rivelatori.
Canale   A A  Ë Ë
Ï Ï
Per valori della massa del bosone di Higgs dell’ordine degli 800 GeV, il decadi-
mento   A A   Ë non è più signicativo: si può quindi considerare questo nuovo
canale, che ha, inoltre, una rate sei volte maggiore. Esso presenta, però, l’inconve-
niente di avere nello stato finale due neutrini, che rendono difficile la ricostruzione
del segnale.
Il fondo è previsto essere costituito prevalentemente da A A  Ë Ë
Ï Ï
, che presen-
ta uno spettro continuo, con contributi minori dovuti alla produzione di A
 e #
Ã , Ã Ã
e > A .
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Canale   > >  Ë
Ï Y e #
Ã
Ł
Gli studi sviluppati in questo canale riguardano la regione di massa del TeV.
Il suo pregio fondamentale consiste nell’avere un branching ratio pari a circa 150
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Figura 1.7: Potenziale di scoperta del bosone di Higgs ad ATLAS, in funzione





, nei vari canali. La linea
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1.5 Altra fisica ad LHC
Abbiamo fin qui trattato solamente le questioni relative al Modello Standard e
al bosone di Higgs. La ricerca di tale bosone rappresenta però solo uno dei tanti
aspetti della fisica che verrà fatta a LHC. Vogliamo qui accennare brevemente alle
altre questioni che verranno affrontate [6].
1.5.1 Oltre il Modello Standard
Nonostante i successi ottenuti dal Modello Standard, esso presenta alcuni as-
petti insoddisfacenti dal punto di vista teorico. Oltre alla presenza nella teoria di
un elevato numero di parametri (19, se i neutrini fossero privi di massa), il cui
valore deve essere ricavato dagli esperimenti, a cui abbiamo gia accennato, il mod-
ello non fornisce alcuna spiegazione per l’esistenza di 3 generazioni di fermioni e
per l’uguaglianza della carica di elettroni e protoni. Inoltre esso non è in grado di
unificare le interazioni elettrodebole e forte, cosa per la quale sarebbe necessario
introdurre un gruppo di simmetria più ampio, che garantisca la rinormalizzabilità
della teoria. Per tutto questo, si è iniziato a guardare al Modello Standard come un
caso limite di una teoria più ampia. Varie ipotesi sono state fatte su quest’ultima:
 Il Modello Super Simmetrico Minimale: MSSM.
E’ l’estensione supersimmetrica minimale del Modello Standard. Esso prevede l’e-
sistenza di cinque campi fisici di Higgs:   ,  	 ,

(scalare neutro leggero), 
(scalare neutro pesante) e


(pseudoscalare neutro). Questi verranno studiati ad









  A A   Ë Ã  Ê 

 Le teorie di grande unificazione: GUT.
L’unificazione delle interazioni debole, elettromagnetica e forte, è possibile per-
chè le costanti di accoppiamento effettive di queste interazioni, che dipendono dal
quadrimpulso trasferito per la polarizzazione del vuoto, tendono allo stesso valore
limite, al crescere del quadrimpulso trasferito. Un modello di grande unificazione
deve basarsi su di un gruppo di simmetria più ampio di quelli del Modello Stan-
dard. Il gruppo “minimo" possibile è SU(5). A basse energie questa simmetria si
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rompe spontaneamente dando luogo alla simmetria SU(3)xSU(2)xU(1) del Modello
Standard.
I modelli di grande unificazione spiegano perchè i quark hanno carica frazionar-




e prevedono l’instabilità del protone.
 Le teorie supersimmetriche: SUSY
Il modello supersimmetrico si basa sull’ipotesi di una completa simmetria fra bosoni
e fermioni: ad ogni particella corrisponde un partner supersimmetrico (s-particella),
che differisce da essa per mezza unità di spin, ovvero esiste un generatore su-
persimmetrico che, applicato alla funzione d’onda di un fermione, restituisce un
bosone e viceversa. Uno dei pregi di questo modello è il fatto che l’interazione
gravitazionale vi può essere automaticamente inclusa. Considerazioni teoriche im-
pongono che la differenza di massa fra particelle e s-particelle sia dell’ordine del
TeV. Quindi tutte le particelle supersimmetriche sono particelle nuove, e questo
apre un ampio settore di ricerca.
1.5.2 La fisica del B
Ad LHC sarà dedicata attenzione anche allo studio della fisica del quark bottom.








Ê ) permettono la produzione di un gran numero di mesoni B. In particolare
i mesoni dotati di beauty costituiscono un sistema privilegiato per lo studio della

































1.5.3 La fisica del top
LHC garantirà una produzione abbondante di quark top, che verrà prodotto
prevalentemente in coppie Ã Ã da processi di annichilazione
O O
(90%) o û û (10%).
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Già alla bassa luminosità iniziale verranno infatti prodotte circa 6000 coppie Ã Ã al




Ê e 10 coppie isolate
#
  . Questi stati finali verranno studiati per misurare con maggiore accuratezza la
massa del top, il cui valore è intorno ai 174 GeV.
La grande produzione di quark top ad LHC dovrebbe poi permettere l’accu-
mulazione di una statistica sufficiente per lo studio di decadimenti rari e canali
permessi soltanto nelle estensioni del Modello Standard, come:





Ã  > 	
1.6 Struttura dell’esperimento ATLAS
Diamo una descrizione dell’esperimento in tutte le sue parti, iniziando con una
descrizione generale delle sezioni più interne, per poi passare a descrivere in det-
taglio lo spettrometro muonico [6],[7].
1.6.1 Il tracciatore interno
La richiesta di alta risoluzione nell’impulso e nella ricostruzione dei vertici,
richiede l’utilizzo di un rivelatore con alta granularità, vista l’elevata densità di
tracce che si avranno ad LHC vicino al punto di interazione. Per questo il rivelatore
interno è costituito da diverse parti. Nella zona più vicina al fascio è presente un
tracciatore a semiconduttore (SCT), la cui struttura deve soddisfare due diverse
esigenze: minimizzare la quantità di materiale e i costi, e dunque ridurre il numero
di strati e canali di lettura, in modo, nel contempo, che essi siano sufficienti per
permettere la ricostruzione di una traccia in condizioni di alta luminosità. Per
soddisfare queste esigenze è stato progettato un tracciatore interno suddiviso in
un rivelatore a pixel, più resistente alla radiazione, e uno con microstrip al silicio.
Il rivelatore a pixel è costituito da tre strati barrel e quattro dischi per ogni lato
della regione in avanti, che forniscono informazioni spaziali in due dimensioni per
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la ricostruzione delle tracce. Le strip di silicio sono invece posizionate nella regione
più esterna in quattro strati cilindrici. Ogni modulo è costituito da due coppie di
rivelatori che vengono incollate tra loro in modo che le strip formino un piccolo
angolo (40 mrad). In questo modo si riesce a misurare la coordinata z con una
risoluzione di 580   m, e la coordinata R

nel piano trasverso con una risoluzione di
16   m.
Nella parte più esterna è poi presente un tracciatore con tubi a radiazione di
transizione (TRT). Esso permette di avere una misura pressochè continua delle
tracce, in quanto è caratterizzato da un gran numero di punti di misura, e con-
tribuisce all’identificazione degli elettroni. La struttura, leggera e poco costosa, è
costituita da strati di tubi a drift di 4 mm di diametro, in un radiatore in grado
di produrre e rivelare emissione di raggi X da parte di particelle relativistiche. I
fili sono orientati in modo da formare con le particelle che li attraversano un an-
golo prossimo ai 90  , per ottimizzare l’utilizzo del campo magnetico di 2T in cui si
trovano. La parte “barrel” è costituita da tre strati, con i fili orientati lungo l’asse
che misurano la coordinata R

. L’end-cap è invece costituito da 18 moduli con i
fili disposti radialmente, in modo da misurare le coordinate z e

direttamente, ed
R indirettamente attraverso le posizioni di ingresso e di uscita della particella nel
rivelatore. In figura 1.8 è mostrata la struttura completa del tracciatore interno.
Una particella che attraversa completamente il rivelatore interno è dunque in-
dividuata da una traccia, costituita da sei punti forniti dal rivelatore a semicondut-
tore, e 36 punti dati invece dagli straw tubes del TRT. La risoluzione spaziale che si
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Il sistema calorimetrico di ATLAS deve essere in grado di identificare elettroni,
fotoni e jet, misurarne l’energia e ricostruire l’energia trasversa mancante del-
l’evento. Inoltre le sue prestazioni, come del resto quelle di tutto l’esperimento,
dovranno rimanere invariate per un periodo di tempo di circa dieci anni, durante i
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Figura 1.8: Sezione longitudinale dell’inner detector di ATLAS
quali i calorimetri saranno esposti ad un’elevata dose di radiazioni (dell’ordine di
0.5 kGy/yr nel barrel e 20 kGy/yr nell’endcap). In figura 1.9 è mostrato lo schema
generale del sistema calorimetrico di ATLAS. Il progetto ATLAS prevede l’instal-
lazione dei calorimetri elettromagnetico e adronico, nonchè di un calorimetro ag-




Figura 1.9: Sezione longitudinale dei calorimetri di ATLAS
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Nella regione centrale il calorimetro elettromagnetico è posizionato all’interno
del criostato che serve per i calorimetri stessi e per il solenoide. Il calorimetro
adronico è contenuto, invece, all’interno di un supporto di ferro con il quale viene
chiuso il circuito magnetico del solenoide. Nell’ endcap tutti gli elementi della
calorimetria sono contenuti all’interno dello stesso criostato.
Il calorimetro elettromagnetico
Il calorimetro elettromagnetico deve essere in grado di identificare e ricostru-
ire elettroni e fotoni, in un ampio intervallo di energia. Esso ha un ruolo fon-
damentale nella ricerca del bosone di Higgs attraverso i canali di decadimento




. Le prestazioni richieste sono una buona risoluzione
in energia e in angolo, ed una completa copertura nell’angolo azimutale

, elimi-
nando quindi zone morte, in modo da ottenere la massima accettanza geometrica.
Questo viene ottenuto attraverso un calorimetro a campionamento con una strut-
tura “a fisarmonica" (accordion), mostrata in figura 1.10 , in cui si alternano piani
di 2.5 mm di piombo per la parte passiva, e strati di circa 4 mm di Argon liquido
per la parte attiva, sia nella regione centrale che nell’ endcap. La segmentazione è
Figura 1.10: Sezione del calorimetro ad Argon liquido, con simulazione di uno
sciame elettromagnetico: si vede come l’incidenza sui piani di assorbitore non sia
normale, ma garantisce la copertura totale in

quando si uniscono due di questi
moduli.
pari a







, che corrisponde ad una risoluzione angolare in
°
di
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Ad incidenza normale (
°
= 0) lo spessore di assorbimento totale del calorimetro
elettromagnetico è di 25 7

.
Per migliorare le prestazioni nell’identificazione e misura della direzione di fo-
toni ed elettroni, il calorimetro è preceduto da un rivelatore di preshower. Inoltre
le prime 4.5 7

hanno una segmentazione più fine [8].
Il calorimetro adronico
Il calorimetro adronico deve essere in grado di identificare i jet di particelle






8 . Anche per il calorimetro adronico è stata scelta una struttura a sam-
pling, in cui però per la parte barrel e la parte endcap saranno utilizzate tecnologie
diverse. La parte barrel e costituita da strati di assorbitore in acciaio alternati con
piani di materiale scintillante (“tiles") che vengono letti utilizzando fibre “wave-
length shifter" (WLS), che assorbono la radiazione emessa dallo scintillatore ed
emettono una radiazione ad una diversa lunghezza d’onda, che viene vista dai fo-
tomoltiplicatori. Una caratteristica innovativa di questo calorimetro consiste nell’
orientamento degli spessori di scintillatore, che vengono posizionati perpendicolar-
mente ai fasci collidenti e in posizione sfalsata uno rispetto all’altro. Simulazioni
Monte Carlo hanno dimostrato che in questo modo si ottiene una buona omogeneità
nel campionamento e si hanno in tutto circa due lunghezze di interazione di mate-
riale nello spazio a disposizione, compreso tra il calorimetro elettromagnetico e il
magnete toroidale.
Per quanto riguarda l’endcap, il contenimento degli sciami adronici richiede che
esso abbia una profondità di 10
¡
(lunghezze di interazione), che deve essere con-
tenuta nello spazio disponibile di 1.90 m. Esso copre l’intervallo di pseudorapidità
1,5 9
°
9 3,2. Anche a causa dell’alta radiazione dell’ambiente in cui deve oper-
are, è stato scelto rame come materiale assorbitore e Argon liquido come materiale
attivo. Il rame ha infatti, rispetto al ferro, una lunghezza di interazione legger-
mente minore, e permette quindi di utilizzare strati maggiori di materiale attivo,
diminuendo così la capacità della cella e quindi riducendo il rumore elettronico [6].
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La scelta della struttura e dei materiali utilizzati per la costruzione del calorimetro
è stata fatta anche tenendo conto della necessità di limitare il più possibile la
perdita di energia dei muoni.

























Il calorimetro in avanti
Come già accennato, nell’esperimento è previsto anche un calorimetro in grado
di coprire le zone a piccolo angolo, per assicurare una buona ermeticità. Benchè la
tecnologia a campionamento di LAr e materiale assorbitore presenti una sufficiente
resistenza alla radiazione, l’elevato numero di ioni di argon che si formerebbero
nella parte attiva potrebbe causare delle distorsioni del campo elettrico. Questo
problema viene eliminato se lo spessore di materiale attivo è molto sottile. Poiche
è difficile realizzare spessori sottili in una struttura a piani paralleli, si è deciso di




Figura 1.11: Schema di un elemento costituente il calorimetro in avanti.
liquido riempie lo strato sottile tra il tubo esterno e il cilindro interno. Quest’ultimo
è mantenuto ad un potenziale di 250-500 V rispetto al tubo. L’asse degli elettrodi è
disposto parallelamente alla direzione del fascio.
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Il calorimetro in avanti è costituito da tre moduli cilindrici realizzati con questa
tecnologia disposti all’interno di un supporto conico. Lo sciame adronico è contenu-
to nei primi due moduli mentre il terzo viene utilizzato per rivelarne le code. La




























per la parte adronica.
1.6.3 Lo spettrometro per >
Uno dei canali più promettenti per la fisica ad LHC, è quello con uno stato finale
di muoni con alto impulso, in quanto questo permette di selezionare i canali interes-
santi con un miglior rapporto segnale/rumore. Per questo nell’esperimento ATLAS
è stato progettato uno spettrometro per muoni di alta precisione, con un sistema di
trigger dedicato, e la possibilità di effettuare misure di impulso in un vasto inter-
vallo di momento trasverso, pseudorapidità e angolo azimutale. La combinazione
degli obiettivi di fisica che si vogliono raggiungere, e delle condizioni imposte dalla
presenza del fondo, comporta richieste stringenti sulle caratteristiche dello spet-
trometro e del sistema di magneti. Nei prossimi paragrafi verranno analizzati
questi aspetti, insieme al principio di funzionamento di uno spettrometro.
1.6.4 Requisiti per la fisica ad ATLAS
I parametri più importanti dello spettrometro, che devono essere ottimizzati in
base alla fisica che si vorrà studiare ad ATLAS, sono:
 Alta risoluzione nella ricostruzione dell’impulso delle particelle cariche e della
massa invariante. In particolare lo spettrometro dovrà essere in grado di:
– rivelare muoni di impulso dell’ordine di 30-200 GeV, provenienti dal decadi-
mento del bosone di Higgs. La risoluzione sulla misura dell’impulso
richiesta in questo intervallo di energia è dell’ordine del 3%.
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– scoprire "nuova fisica", come particelle supersimmetriche o nuovi bosoni
vettoriali, ad alte energie; per questo si richiede una risoluzione




% ad energie dell’ordine del TeV.
Si richiede inoltre che tale risoluzione si mantenga costante in tutto il range di
pseudorapidità coperto.
 Capacità di misurare la seconda coordinata, cioè la proiezione della traccia
nel piano ortogonale al piano di curvatura del campo magnetico, con una
risoluzione spaziale di 5-10 mm.













 per il sistema di trigger.
 Efficienza del sistema di trigger ai diversi valori di soglia dell’impulso trasver-
so richiesti dai vari fenomeni in esame.
 Ottima risoluzione temporale, che permetta di assegnare correttamente l’even-
to osservato alla collisione che lo ha prodotto.
1.6.5 Misura dell’impulso dei muoni in un campo magnetico
Una particella carica di impulso p compie, in presenza di un campo magnetico
B ortogonale2 a p , una traiettoria elicoidale, la cui proiezione sul piano ortogonale





Consideriamo ora un tratto AB della traiettoria della particella e indichiamo




























2Nel caso in cui il campo non sia perpendicolare alla direzione della particella, quanto segue vale
per l’impulso trasverso F G .
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Essa è cioe data dalla somma in quadratura di due contributi:
1. l’errore sulla misura della sagitta, che dipende dalla risoluzione
¯
con cui il
rivelatore è in grado di misurare la posizione di un punto. Supponiamo che la
ricostruzione della traccia venga effettuata con 3 punti. Facendo riferimento















. E poichè dalla 1.2
si ricava che



































Figura 1.12: Tecnica di misura della sagitta di una traccia, con tre punti di misura.
2. l’effetto dello scatteringmultiplo sulla traiettoria della particella. Introducen-
do la lunghezza di radiazione 7

della particella nel mezzo considerato, tale
















ed è quindi indipendente dall’impulso [9].
Come si vede, i due parametri su cui si puo agire per migliorare entrambi i termi-
ni che contribuiscono alla risoluzione sulla misura dell’impulso, sono la lunghezza
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della traiettoria della particella nel campo magnetico, e l’intensità del campo stes-
so. In particolare, nel termine dovuto alla risoluzione della misura, è più forte
la dipendenza da L, mentre il contributo dello scattering multiplo dipende mag-
giormente dall’intensità del campo magnetico. Come vedremo, nella progettazione
dell’esperimento ATLAS si è preferito aumentare il "braccio di leva" della misura
piuttosto che l’intensità del campo magnetico . Per diminuire il contributo del-
lo scattering multiplo si è poi scelto di realizzare un campo magnetico in aria, in
modo da avere una lunghezza di radiazione 7

maggiore. In realtà all’incertezza
sulla misura di impulso in uno spettrometro come quello di ATLAS, contribuisce
anche un terzo effetto, dovuto alle fluttuazioni di perdita di energia nei rivelatori
interni allo spettrometro, principalmente nel calorimetro adronico. In essi i muoni
perdono una piccola quantità di energia (minore di 500 MeV). Per questo il con-
tributo di questo effetto sull’incertezza della misura di impulso, risulta essere più
importante per muoni di basso impulso.
1.6.6 Il flusso di particelle nello spettrometro
Il fusso di particelle che investe lo spettrometro per muoni è un parametro molto
importante, sia per l’infuenza che ha sul trigger, sia perché interviene sull’efficien-
za di ricostruzione della traccia e sulla risoluzione della misura dell’impulso. A
seconda della fonte che le genera, le particelle che raggiungono lo spettrometro
possono essere distinte in due categorie: le particelle cariche correlate nel tempo
con le collisioni p-p, ed il fondo di radiazione.
Le particelle che sono correlate nel tempo alla frequenza delle collisioni tra
i pacchetti di protoni, provengono dal vertice d’interazione, dai decadimenti di
adroni o dagli sciami elettromagnetici e adronici, ed hanno in genere impulsi trasver-
si relativamente alti. In figura 1.13 è mostrata la sezione d’urto per la produzione
inclusiva di muoni; dalla figura è evidente che i decadimenti semileptonici degli
adroni con beauty e charm costituiscono la principale sorgente di   inclusivi, su
di un ampio intervallo di impulso trasverso. I muoni provenienti dai decadimenti
di W e Z, invece, diventano significativi solo per
L
8 >20GeV , mentre quelli prove-
nienti dal top danno un contributo evidente quando
L
8 supera i 100GeV . Inoltre,
anche adroni leggeri come î e K, provenienti dall’interazione primaria, possono
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decadere in volo nel rivelatore interno ,e dare origine a muoni, con sezione d’ur-
to che domina su quelle degli altri decadimenti, per piccoli valori di
L
8 ; oppure
adroni primari possono non venire assorbiti nei calorimetri e raggiungere, quin-
di, lo spettrometro (punch-through). Infine, muoni possono provenire anche dal
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Nello spettrometro arrivano, poi, fondi di radiazione, ossia particelle secondarie
poco energetiche, che vengono prodotte negli sciami dovuti all’interazione di adroni
primari con i calorimetri in avanti, con il materiale di schermo o con altri elemen-
ti dell’acceleratore. Si tratta in maggioranza di neutroni e fotoni che provengono
da processi di diseccitazione nucleare, indotti dallo sviluppo dello sciame adronico.
Anche la cattura nucleare dei neutroni può produrre fotoni di diseccitazione, oltre
a generare elettroni per decadimento dei nuclei. I fotoni rivelabili sono, per la mag-
gior parte, prodotti nell’ultima parte di materiale dei calorimetri e hanno energia
compresa tra 100 KeV e qualche MeV; il loro contributo al segnale di fondo è dato
dalla creazione di elettroni a bassa energia, per effetto fotoelettrico o per effetto
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Compton. Il fondo dovuto a fotoni e neutroni è caratterizzato principalmente da
segnali non più correlati con un’interazione primaria p-p, e prodotti su un unico
elemento sensibile del rivelatore (ad esempio una camera RPC o un singolo tubo
MDT).
In conclusione, la frequenza di conteggi per gli eventi elencati, nel barrel è di
þ 20 Hz/cm

, di cui solo þ 1Hz/cm

è dovuto ai muoni da eventi correlati alle in-
terazioni pp. La frequenza aumenta con
°





il contributo dominante è dovuto a muoni ed elettroni, mentre quello degli adroni
è ridotto di un fattore 3. La dipendenza della frequenza dalla pseudorapidità ha
implicato la scelta di rivelatori differenti nella regione del barrel e dell’end-cap.
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1.6.7 Le camere dello spettrometro
Lo spettrometro è costituito da un insieme di camere per la misura di impulso
e di camere di trigger. Come vedremo, questi due compiti sono assolti da rivelatori
di diverso tipo, a seconda della zona dello spettrometro.
Le camere di precisione
MDT -MonitoredDrift Tube chambers Diamo ora una breve descrizione delle
camere MDT: una trattazione più dettagliata si troverà più avanti, essendo queste
camere l’oggetto degli studi descritti in questa tesi.
Le camere MDT sono costituite da due multistrati di rivelatori a deriva cilin-
drici: ogni multistrato è composto a sua volta da quattro (nelle stazioni interne) o
tre (nelle stazioni intermedie ed esterne) strati di tubi a deriva . Tra i due strati
è posto uno spacer, una struttura che ha lo scopo di distanziare i due multistrati
e di sostenerli, dando rigidità alla struttura della camera. Su di esso è poi po-
sizionato il sistema di allineamento della camera, attraverso il quale è possibile
monitorarne le deformazioni: da qui l’aggettivo “Monitored" che contraddistingue





Figura 1.14: Visione d’insieme di una camera MDT
L’idea di costruire delle camere composte da più tubi nasce principalmente dalla
necessità di avere una elevata precisione meccanica su una vasta regione. La pre-
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cisione di una camera a deriva dipende dalla risoluzione intrinseca, relativa alla
ricostruzione della distanza tra il punto in cui si è prodotta la ionizzazione nel gas
ed il filo, e dalla precisione di localizzazione dei fili stessi. Quello che si cerca di
fare, è costruire strutture con una precisione meccanica nettamente migliore della
risoluzione intrinseca sulla deriva, in modo che la prima sia trascurabile rispetto
alla seconda; come vedremo, una struttura basata su tubi riesce ad ottenere questo
risultato. Con le camere MDT è possibile effettuare misure di alta precisione della
coordinata ortogonale ai fili, ovvero nel piano di curvatura del campo magnetico, e
da questa risalire all’impulso della particella stessa. La posizione viene ricostruita
a partire dalla misura dei tempi di deriva delle cariche all’interno delle camere:
misurando l’istante in cui la particella entra nel rivelatore e quello in cui viene
raccolta la ionizzazione, e conoscendo la relazione r-t tra cammino percorso dalle
cariche e tempo impiegato a percorrerlo, si può ricavare la posizione in cui è pas-
sata la particella. Il multistrato a tre o quattro strati permette di aumentare la
precisione della misura spaziale, e assicura un’ottima efficienza di rivelazione. La
struttura a due multistrati separati da una distanza di 20-30 cm, è stata scelta per
avere non solo il punto di passaggio della particella, ma anche la sua direzione lo-
cale con buona precisione. In questo modo è infatti più facile ricostruire la traietto-
ria della particella, e diminuisce l’errore sulla determinazione dell’impulso dovuto
allo scattering multiplo.
All’interno di un multistrato, gli strati di tubi sono disposti in modo sfalsato di
metà diametro da strato a strato, come si vede in figura 1.15. In questo modo, oltre
a realizzare una struttura meccanica particolarmente compatta e facile da assem-
blare, si risolve il problema della ambiguità destra-sinistra ed è possibile capire
da che parte rispetto al filo sia passata una particella. Infatti la misura del tempo
di deriva fornisce, per ogni singolo tubo, un’intera circonferenza di punti possibili.
L’insieme delle tre o quattro circonferenze, una per ogni strato di tubi, elimina però
ogni ambiguità, rendendo possibile la ricostruzione univoca della traccia (fig.1.15).
Per determinare l’impulso di una particella nello spettrometro, è necessario con-
frontare le misure delle coordinate di una traccia effettuate in tre camere MDT dei
tre strati cilindrici. Per fare ciò è dunque necessario conoscere con grande preci-
sione la posizione relativa delle camere, cosa che viene fatta attraverso un sistema
di allineamento che verrà descritto nel seguito.
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Figura 1.15: Ricostruzione della traiettoria di una particella all’interno di un mul-
tistrato di tubi. La struttura a tubi sfalsati permette di rimuovere le ambiguità
nella ricostruzione della traccia.







         
Figura 1.16: Schema delle celle costituenti delle CSC
fili, costituite da un piano di fili paralleli equispaziati posto tra due piani catodici,
ad una distanza da essi uguale al passo tra due fili, in modo da ottenere celle
simmetriche, con s=d, in riferimento alla figura 1.16
Grazie alla ricostruzione del baricentro della carica raccolta sulle strisce catodiche,
è possibile ottenere risoluzioni dell’ordine di 60   m. Questo metodo di ricostruzione
si applica nel modo seguente: Sulle strisce catodiche più vicine alla valanga viene
indotto un segnale e, indicando con L
%
la coordinata dell’i-esima striscia, e con V
%
la
carica raccolta su di essa, la coordinata del punto in cui la valanga è iniziata è data













Inoltre questi rivelatori sono caratterizzati da brevi tempi di deriva degli elettroni
( 9 30 ns), buona risoluzione temporale (7 ns), buona capacità di risoluzione di
due tracce adiacenti e bassa sensibilità ai neutroni. Per questo esse risultano






Con queste camere si ottengono inoltre informazioni sulla seconda coordinata, uti-
lizzando un secondo strato di strisce catodiche, ortogonali alle prime (e dunque
parallele ai fili).
Le CSC sono costruite in moduli, formati da due multistrati, ognuno composto
da cinque pannelli rigidi. Su di essi sono incollate le strisce catodiche, e tra loro
si trovano quattro strati di fili di tungstenio-renio (W-Re) con un diametro di 30
  m, posti a distanza di 2.54 mm tra di loro e dalle strisce catodiche. I materiali
utilizzati sono tali da ridurre il più possibile lo scattering multiplo e il peso delle
camere. La risoluzione spaziale delle CSC dipende dall’ inclinazione delle tracce.
Infatti la determinazione del baricentro di carica è migliore quando la valanga si
forma in un singolo punto lungo il filo. Una traccia non ortogonale al filo implica la
distribuzione della carica lungo il filo stesso, e questo peggiora la risoluzione sulla
misura della posizione. Per evitare questo, le camere verranno posizionate in modo
da essere inclinate di 11.59  , così che, in media, le tracce provenienti dal punto di
interazione siano ortogonali al loro piano di giacenza.
Le camere di trigger
RPC - Resistive Plate Chambers Le RPC sono rivelatori a gas con una risoluzione
spaziale e temporale tipica di 1 cm ed 1 ns. Essi sono costituiti da due piani par-
alleli resistivi di bachelite, separati da spaziatori di materiale isolante. Il sottile
volume libero tra i due piani di bachelite (2mm) è riempito con una miscela di gas.
La presenza di un campo elettrico, tipicamente di 4.5 kV/mm, fa sì che gli elettroni
di prima ionizzazione diano luogo a delle valanghe. Il segnale così prodotto viene
letto utilizzando il metodo dell’accoppiamento capacitivo [9] con strisce metalliche
poste sulle superfici esterne del rivelatore: da un lato le strisce che danno infor-
mazioni sulla posizione nel piano di curvatura, dall’altro lato le strisce
°
, ortogo-
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Figura 1.17: Sezione di due camere RPC di ATLAS. Si vede il sistema di
sovrapposizione per migliorare la copertura.
nali alle precedenti, che forniscono la misura della coordinata non ricostruita con le
MDT. Le superfici esterne dei piani resistivi sono poi ricoperte da un sottile strato
di grafite, a cui viene connessa l’alta tensione. Questi elettrodi sono separati dalle
strisce di lettura attraverso una pellicola isolante di 200   m.
Una camera per il trigger è costituita da due strati di rivelatore rettangolari, e
quattro pannelli di strisce di lettura. Essi sono tenuti insieme rigidamente da due
pannelli di supporto in polistirene, ricoperti da un foglio di alluminio. I moduli ven-
gono montati in modo che i piani dei rivelatore si sovrappongano leggermente, per
eliminare zone morte. Inoltre, in due moduli adiacenti, gli spessori di gas occupano
posizioni diverse all’interno del volume della camera: in un modulo essi occupano
la parte inferiore e nel successivo la parte superiore. La struttura meccanica di
una camera RPC e la disposizione dei moduli sono mostrate in figura 1.17
TGC - Thin Gas Chambers Le camere TGC sono delle camere proporzionali a
molti fili, in cui però il passo tra due fili anodici è maggiore della distanza anodo-
catodo. I segnali provenienti dall’anodo forniscono il segnale di trigger insieme
a quello delle strisce catodiche; queste ultime permettono anche di misurare la
seconda coordinata. La struttura delle TGC è schematizzata in figura 1.18 .
Nella miscela utilizzata è presente una gran quantità di quencher, e per questo
si può operare in regime di saturazione. Questo implica una bassa sensibilità
alle deformazioni meccaniche delle camere, debole dipendenza dell’ampiezza del
segnale dall’angolo di incidenza, fino ad angoli di 40  , ed una distribuzione del-
l’ampiezza del segnale quasi gaussiana, con piccole code di Landau. Inoltre la








Figura 1.18: Struttura schematica delle TGC.
configurazione del campo elettrico e la piccola distanza tra i fili, fanno sì che il tem-
po di deriva sia molto breve dando così luogo ad un’ottima risoluzione temporale,
fondamentale per il trigger muonico per ATLAS.
Per formare un segnale di trigger, i segnali dai fili anodici sono raggruppati e
inviati a canali di lettura comuni. Il numero di fili per ogni gruppo varia tra 4 e
20, a seconda della granularità richiesta, e quindi dell’intervallo di pseudorapidità
in cui ci si trova. Inoltre, contrariamente agli RPC, che presentano fenomeni di
saturazione ad alta rate, queste camere mantengono una buona efficienza anche a
frequenze di conteggio molto maggiori di 1KHz/cm

, tipiche delle zone in avanti di
ATLAS.
1.6.8 La struttura dello spettrometro
Nella struttura dello spettrometro si possono distinguere due diverse regioni: il




9 1.0 , l’end-cap, corrispon-




9 2.7 . La struttura dello spettrometro è mostrata schematica-
mente nelle figure 1.19 e 1.20.
Le camere per la misura delle tracce sono per lo più camere MDT, ma nelle
zone ad alta pseudorapidità vicine al punto di interazione, vengono utilizzate delle
camere CSC , dotate di granularità maggiore e in grado di sostenere l’alta rate del
fondo presente nella caverna durante l’operazione dell’acceleratore.
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Figura 1.19: Sezione schematica longitudinale del rivelatore: sono indicate le
posizioni delle varie camere che costituiscono lo spettrometro.
Regione barrel









Figura 1.20: Sezione schematica trasversale del rivelatore: sono visibili le camere
MDT ed RPC, nelle tre stazioni disposte radialmente.
costituito da otto bobine (BT) che circondano il calorimetro adronico. La struttura
dello spettrometro è suddivisa in 16 settori nell’angolo azimutale, che seguono la
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struttura del magnete, come si vede in figura 1.20 . In ogni settore vengono po-
sizionati tre livelli di camere, orientati in modo che le particelle create nel punto di
interazione li attraversino tutti e tre, con incidenza normale nel piano trasverso;
si hanno così tre stazioni per la misura delle tracce dei muoni, quindi una situ-
azione del tutto analoga a quella descritta nel par.1.8.2 per la misura dell’impulso
di particelle cariche in campo magnetico.
Si distingue poi tra settori piccoli e grandi: i settori più grandi si trovano nelle
zone tra le bobine BT, e in essi verranno utilizzate camere “Large” (L); i settori
piccoli, in cui saranno posizionate le camere “Small” (S), coincidono invece con gli
intervalli nell’angolo azimuthale occupati dalle bobine.
La disposizione delle camere nella regione barrel è mostrata in figura 1.20 .
Come si vede, esse formano tre superfici cilindriche concentriche con l’asse coin-
cidente con l’asse del fascio, da cui distano 5, 7.5 e 10.5 metri. Questi tre settori
cilindrici vengono indicati rispettivamente come “Inner” , “Middle” ed “Outer”. La
combinazione di queste tre caratteristiche delle camere , dimensione e posizione,
si combinano negli acronimi che definiscono le camere: BIL saranno le camere
“barrel-inner-large”, e così via. Le camere hanno forma rettangolare e sono dis-
poste con i piani paralleli al fascio, con i tubi perpendicolari ad esso, che seguono le
linee del campo magnetico. Tali camere sono costituite da MDT , per la misura di
precisione dell’impulso, ed RPC, per il trigger. Le camere del barrel forniscono
una copertura azimutale totale. Esse vengono sovrapposte di 100-200 mm, ed
hanno lunghezze che variano tra 1700 mm per le BIS e 4990 mm per le BOL .
Longitudinalmente esse sono disposte a formare dodici torri, rispetto al punto di
interazione.









Figura 1.21: Visione generale tridimensionale delle camere componenti lo
spettrometro muonico di ATLAS.
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Regione endcap
Nell’endcap il campo magnetico è fornito da due magneti toroidali (ECT) , in-
seriti alle due estremità del toroide del barrel. Le camere dell’endcap sono disposte
su quattro dischi concentrici centrati nell’asse del fascio, distanti dal punto di in-
terazione circa 7.5, 10, 14 e 21-23 metri. Anche in questa zona le camere di misura
sono costituite principalmente da MDT, ma sono presenti anche delle camere CSC




2.7 delle stazioni interne. Il trig-
ger è invece fornito da camere TGC , posizionate nella stazione centrale. Sono
anche presenti, nella stazione interna, delle camere TGC che non hanno funzione
di trigger, ma vengono utilizzate per la misura della seconda coordinata. Le camere
MDT, qui di forma trapezoidale, sono disposte verticalmente in tre strati successivi,
con i tubi perpendicolari alla direzione radiale. La loro disposizione, che segue la
stessa struttura con 16 settori del barrel, è visibile in figura 1.21 .
1.6.9 Il sistema di magneti
Come già detto in precedenza, il sistema di magneti dello spettrometro muon-
Figura 1.22: Disposizione delle bobine per la regione barrel
ico di ATLAS è costituito da tre toroidi superconduttori in aria. In questo modo
si ottiene un campo meno intenso di quanto si potrebbe avere utilizzando dei fer-
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romagneti, ma si riduce l’effetto della diffusione multipla. La geometria toroidale
permette poi di generare un campo magnetico nell’intera regione occupata dal-
lo spettrometro, le cui grandi dimensioni non permettono l’utilizzo di un campo
solenoidale. Il campo magnetico prodotto dalle bobine del barrel e dell’endcap co-




2.7. Ogni toroide è costituito da otto bobine
rettangolari, assemblate radialmente e simmetricamente intorno all’asse del fas-
cio. Le bobine del toroide barrel, visibili in figura 1.22, sono lunghe 25 m , hanno
un diametro interno di 9.4m ed esterno di 20.1m . Quelle dell’endcap sono invece
lunghe 5 m, con diametri interno ed esterno di 1.65 e 10.7 m rispettivamente. Le
bobine ECT sono ruotate di 22.5  nell’angolo azimutale rispetto a quelle del barrel.
In questo modo si riesce ad ottenere una sovrapposizione radiale dei due campi,
che riduce la disomogeneità del campo nella regione di transizione, ottimizzandone
il potere curvante [
u
	 Ë .
A causa della concentrazione delle bobine in otto corpi, il campo non è comunque
perfettamente toroidale, soprattutto nella regione di transizione, in cui è presente
una componente radiale rilevante, come si vede nella mappa in figura 1.23 .
Figura 1.23: Mappa delle linee di campo magnetico nella regione di transizione.
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1.6.10 Il sistema di trigger
Gli obiettivi di fisica che si vogliono raggiungere, e l’elevato fondo presente,
fanno sì che nell’esperimento ATLAS sarà necessario avere un efficiente sistema di
trigger per i muoni. In particolare esso dovrà essere in grado di selezionare muoni
con
L
8 > 6 GeV a bassa luminosità, e con
L
8 > 20 GeV alla massima luminosità, e
contemporaneamente di tenere sotto controllo gli effetti del fondo, con frequenze di

















Figura 1.24: Schema di identificazione delle tracce da parte del LVL1 trigger.
Il trigger dei muoni è organizzato in tre livelli, ad ognuno dei quali arrivano
solo le informazioni degli eventi ritenuti interessanti dal livello precedente. Il pri-
mo livello (LVL1) accetta dati alla frequenza del bunch-crossing di LHC, 40 MHz,
e la riduce, in uscita, a 75-100 kHz, tramite le selezioni operate. Uno schema di
funzionamento del LVL1 trigger è mostrata in figura 1.24 . Vengono utilizzate
tre stazioni di camere, TGC nell’endcap e RPC nel barrel, dove due camere sono
posizionate subito prima e dopo la seconda camera di precisione, mentre la terza
si trova prima della camera più esterna. Per selezionare particelle di basso mo-
mento trasverso
L
8 , si utilizza la coincidenza delle due stazioni più interne RPC1
ed RPC2. La risoluzione ottenuta sull’impulso trasverso e circa del 20% , ed è
limitata principalmente dallo scattering multiplo e da fluttuazioni della perdita di
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energia nel calorimetro. Per il trigger dei muoni di alto impulso
L
8 , si richiede
invece la coincidenza di tutte e tre le stazioni di RPC. La risoluzione sull’impulso
sarà in questo caso del 30% circa, dovuta principalmente allo scattering multiplo
nel calorimetro. Il LVL1 trigger identifica le aree delle camere intorno agli hit,
come zone interessanti per il trigger di secondo livello, le cosiddette RoI, Regions
of Interest.
Il secondo livello di trigger (LVL2) è in grado di ridurre la frequenza del primo
livello fino a circa 1kHz. Per fare ciò, esso sfrutta tutta l’informazione proveniente
dalle camere di trigger, e parte dell’informazione delle camere di precisione e degli
altri componenti del rivelatore. Esso agisce solo sulle (RoI) indicate dal primo livel-
lo, per velocizzare i processi decisionali, e, quando è possibile, processa in parallelo
dati di diverse RoI.
Gli eventi che superano questa seconda scrematura vengono completamente ri-
costruiti nel terzo livello: se anche qui vengono riconosciuti tra quelli interessanti,
superano quest’ultimo filtro, e vengono registrati per l’analisi off-line.
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Capitolo 2
Le camere MDT per l’esperimento
ATLAS
2.1 Principi di funzionamento di una camera a deri-
va
La famiglia dei rivelatori a ionizzazione comprende numerose specie di stru-
menti, tutti basati sulla raccolta dei segnali prodotti da elettroni e ioni, creati
per ionizzazione dalla radiazione che attraversa il rivelatore. Le camere MDT ap-
partengono alla specie dei rivelatori a ionizzazione di gas, in cui le coppie elettrone-
ione sono create dal passaggio di radiazione ionizzante, attraverso un volume di
gas. L’applicazione di un campo elettrico all’interno del volume di gas, provoca un
moto di deriva dei prodotti della ionizzazione verso gli elettrodi, creando un segnale
elettrico misurabile. A seconda delle caratteristiche geometriche, della miscela di
gas e del campo elettrico applicato, è possibile dedurre dal segnale ulteriori infor-
mazioni, come la posizione in cui è avvenuta la ionizzazione, o l’energia rilasciata
dalla particella ionizzante. Nel seguito faremo spesso riferimento ad una geometria
cilindrica per il rivelatore, schematizzata in figura 2.1.
La struttura si compone di un involucro cilindrico, di materiale conduttore,
riempito con gas o una miscela di gas. Lungo il suo asse è sospeso un sottile fi-













dove Û è la distanza radiale dall’asse, Ê ed ] rispettivamente il raggio del cilindro
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Figura 2.1: Schema di funzionamento di un rivelatore cilindrico a ionizzazione di
gas.
e del filo. Sotto l’azione di questo campo, elettroni e ioni prodotti dalla radiazione
nel gas, migrano verso l’anodo e il catodo rispettivamente, dando luogo ad ulteriori
ionizzazioni, e generando un segnale misurabile agli elettrodi. Questo meccanismo
verrà descritto in dettaglio in seguito [9].
2.2 Regimi di funzionamento
A seconda della tensione applicata agli elettrodi, il rivelatore si comporterà in
modo diverso, poichè cambierà il numero di elettroni e ioni raccolti agli elettrodi.
In figura 2.2 è illustrata questa variazione: il rivelatore assumerà diversi regimi
di funzionamento al variare della tensione. A bassissimo voltaggio la ionizzazione
non riesce a raggiungere gli elettrodi; aumentando la tensione, viene raccolta una
frazione sempre maggiore della ionizzazione, fino a che tutti i prodotti raggiun-
gono gli elettrodi, e all’aumentare della tensione la carica raccolta resta invariata.
Questo è il regime di funzionamento delle camere a ionizzazione. Aumentando an-
cora la tensione, gli elettroni in moto verso l’anodo sono così accelerati da creare
nuova ionizzazione, aumentando il segnale agli elettrodi: è il regime proporzionale,
chiamato così perchè il segnale raccolto può essere ricondotto all’energia rilasciata
nel rivelatore. Aumentando ancora la tensione, si va perdendo la proporzionalità
del segnale, fino ad arrivare a scariche nel gas, nel momento di passaggio della
ionizzazione: è il regime in cui operano i contatori Geiger-Muller.
Le camere MDT lavorano in regime proporzionale, con particolari accorgimenti
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Figura 2.2: Regimi di funzionamento di un rivelatore a ionizzazione a filo singolo,
e numero di ioni raccolti in funzione della tensione agli elettrodi.
mirati al connettere tempi di deriva e spazi percorsi dalla ionizzazione [9].
2.3 Formazione del segnale in un rivelatore a ion-
izzazione di gas
La perdita di energia di una particella carica in un gas, si espleta essenzial-
mente tramite due processi: Eccitazione oppure Ionizzazione del gas. L’eccitazione
di un atomo del gas è un processo risonante, che avviene solo fornendo il giusto ap-
porto di energia, e non genera segnali utilizzabili efficientemente per il rivelatore.
Il fenomeno che ci interessa è la ionizzazione, ossia la liberazione di un elettrone








al passaggio della particella carica
L
. Non essendo un fenomeno risonante, la
sezione d’urto di ionizzazione è molto maggiore che per l’eccitazione; tuttavia, la
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soglia di energia per la ionizzazione è relativamente alta, e questo porta i processi
di eccitazione a dominare.
Le coppie elettrone-ione create dalla particella direttamente, sono chiamati ion-
izzazione primaria ; in alcune di queste ionizzazioni, l’energia trasferita agli elet-
troni è tale da permettere a questi di ionizzare, a loro volta, altri atomi di gas.
Questi elettroni sono chiamati delta rays, ed i prodotti della loro ionizzazione costi-
tuiscono la ionizzazione secondaria. Il numero di coppie create dalle particelle ion-
izzanti è variabile da interazione a interazione, essendo la ionizzazione un fenomeno
statistico. Questo numero, in media, è tuttavia piuttosto stabile al variare della
miscela di gas e del tipo di particella: dipende principalmente dall’energia rilas-
ciata: la media è dell’ordine di una coppia primaria creata per 30eV di energia
rilasciata.
Due fenomeni che inficiano la raccolta del segnale degli elettroni di ionizzazione
sono la ricombinazione e la cattura. La ricombinazione consiste nella riunione di
elettrone e atomo ionizzato, con l’emissione di un fotone, mentre la cattura viene
effettuata da atomi o molecole elettronegativi presenti nella miscela.
L’utilizzo di gas nobili, tra i quali il più usato è l’Argon, è vantaggioso, poichè
essi hanno bassissima affinità elettronica, il che minimizza i fenomeni di cattura.
Essi hanno però un’alta energia minima di eccitazione (11.6 eV per l’Argon) : la
diseccitazione degli atomi , eccitati a causa del passaggio delle particelle ioniz-
zanti, dà luogo a fotoni di alta energia; questi sono in grado di estrarre elettroni
dal catodo per effetto fotoelettrico, e causare così nuove valanghe dando luogo a
scariche continue nel rivelatore. Per risolvere questo problema, si aggiunge allora
al gas nobile un gas poliatomico, organico od inorganico, che agisce da "quencher"
, assorbendo i fotoni emessi dalla diseccitazione dell’argon, tramite eccitazioni di
livelli roto-vibrazionali delle molecole. A questo scopo si possono usare anche pic-
cole quantità di gas debolmente elettronegativi, che assorbono i fotoni e catturano
gli elettroni estratti dal catodo prima che possano dar luogo a nuove valanghe.
L’uso di quencher organici ha però delle controindicazioni. Si è infatti riscon-
trato che, per elevate quantità di carica integrata raccolta sull’anodo, si verifica la
formazione di polimeri su di esso, dando luogo ad un sottile strato isolante. Gli
ioni “di segnale” che giungono al catodo successivamente, non riescono più a "neu-
tralizzarsi" : si forma un doppio strato di cariche, all’interno del quale il campo
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elettrico è molto intenso. In questa situazione l’estrazione di un elettrone provo-
ca una valanga, che continua anche senza la presenza di radiazione. Per evitare
questo effetto, nel caso si debba utilizzare un quencher organico, si aggiunge alla
miscela un agente non polimerizzante, in grado di trasformare gli ioni molecolari
sul catodo in specie non polimere [9].
2.4 Diffusione
In assenza di campi elettrici, gli ioni e gli elettroni creati dal passaggio di una
particella diffondono nel gas. In questo moto di diffusione si verificano collisioni
multiple con le molecole del gas, e gli elettroni perdono così energia, fino a rag-
giungere l’equilibrio termico e ricombinarsi. La velocità media di ogni particella,
data dalla distribuzione di Maxwell, è inversamente proporzionale alla radice della
massa della particella stessa. Per questo la diffusione degli elettroni avviene con












cm/s . Utilizzando la relazione per la velocità media degli elettroni nel gas,
data dalla distribuzione di Boltzmann, e la relazione per il cammino libero medio
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è la sezione d’urto elettrone-molecola del gas, ` è la pressione, a la temper-
atura. Si vede come la diffusione sia inversamente proporzionale alla pressione.
L’r.m.s. di questa distribuzione, in una dimensione, è:













2.5 Moto di deriva
In presenza di un campo elettrico, gli elettroni e gli ioni generati dal passaggio
di una particella vengono accelerati lungo le linee di campo verso l’anodo e il catodo
rispettivamente. Questa accelerazione è interrotta dagli urti con le molecole del
56 Le camere MDT per l’esperimento ATLAS
gas, che limitano la massima velocità media che si puo ottenere. Tale velocità e
detta "velocità di drift" della carica, e si sovrappone al suo movimento casuale.





in cui d è la velocita di drift ed
Ò
l’intensità del campo elettrico. Distinguiamo ora
il caso degli ioni da quello degli elettroni. Per gli ioni positivi la velocità di drift




è la pressione del gas. Ciò implica che,
in un gas, a pressione costante la mobilità è costante. In un gas ideale, in cui le
cariche in movimento restano in equilibrio termico, si trova che la mobilità è legata







Per gli elettroni si trova invece che la mobilità è funzione del campo elettrico. In-





cm/s, nelle miscele con Argon comunemente usate, dunque minore della
velocità di agitazione termica ( þ
g Y é g
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
cm/s), che però ha direzione casuale.
Bisogna però ricordare che anche durante il loro moto di deriva, gli elettroni
e gli ioni diffondono. Questo determina una fluttuazione sul cammino compiuto
in un certo intervallo di tempo, percui le cariche raggiungono gli elettrodi con una
distribuzione, la cui deviazione standard è data dalla 2.2 (considerando la direzione
























avendo introdotto l’energia critica del gas: l





a , ed essendo il
numero di elettroni del cluster proporzionale alla pressione
L
.
Si vede allora che, per migliorare la risoluzione sulla misura del cammino per-
corso dal cluster, si può agire in due modi: utilizzando un "gas freddo", cioè con una
bassa energia critica, oppure aumentando la pressione del gas utilizzato, riducendo
così la diffusione, come si vede dalla 2.1. Inoltre, la pressione maggiore porta an-
che una sezione d’urto maggiore per la radiazione ionizzante, e quindi un maggior
numero di coppie di ionizzazione primaria.
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Se gli elettroni di prima ionizzazione si muovono in un campo elettrico suffi-
cientemente intenso, tra due urti successivi con le molecole del gas essi possono
acquistare un’energia sufficiente a produrre ionizzazioni secondarie e così via.Si
innesca così un processo di moltiplicazione a valanga. A causa della maggiore mo-
bilità degli elettroni rispetto agli ioni, la valanga assume la forma di una goccia,
come si vede nella figura 2.3 . Se
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Figura 2.3: Schema della formazione di una valanga.
collisioni di ionizzazione secondaria, ¼
 g X ¡
è la probabilità di ionizzazione per
unità di cammino. ¼ è chiamato "primo coefficiente di Townsend". Supponiamo ora
di avere
å










è il numero di elettroni iniziali, in un cammino

il numero





Si definisce allora il fattore di moltiplicazione, o guadagno, dato da: p



















Matematicamente p può assumere un valore grande a piacere; per i nostri scopi,




. Per valori superiori, infatti, hanno
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per rimanere in regime di proporzionalità, in cui il segnale che si raccoglie è
proporzionale alla ionizzazione originaria. Al di sopra di questo valore, infatti, il
campo elettrico creato dagli ioni della valanga deforma il campo elettrico esterno
facendo perdere la proporzionalità [9].
2.6 I contatori proporzionali cilindrici
Questi rivelatori sono costituiti generalmente da un cilindro conduttore riempi-
to con un gas e con un filo conduttore posizionato lungo l’asse, a cui è applicata una
tensione positiva rispetto al cilindro. Il passaggio di una particella provoca la ion-
izzazione del gas, e dunque la formazione di coppie elettrone-ione che, accelerate
dal campo elettrico, migrano verso anodo e catodo, dove vengono raccolte. Il nu-
mero di coppie create, e dunque raccolte, è proporzionale all’energia depositata nel
gas dalla particella. Se si conosce l’istante in cui la particella entra nel rivelatore,
la velocità con cui le cariche si muovono nel campo elettrico, e l’istante in cui esse
vengono raccolte, è possibile ricavare la posizione in cui è passata la particella.
L’utilizzo di una geometria cilindrica in un rivelatore di questo tipo, è di fonda-
mentale importanza: il campo elettrico ha un andamento proporzionale a
g X
Û , ed
è cioe più debole man mano che ci si allontana dal filo. Dunque, solo in prossimità
del filo il campo è sufficientemente intenso per innescare un processo di molti-
plicazione a valanga. In questo modo, quindi, tutte le moltiplicazioni avvengono
in una regione limitata attorno all’anodo, indipendentemente dal punto in cui è
avvenuta la ionizzazione iniziale. Nel caso in cui vengano utilizzati rivelatori cilin-
drici è tuttavia necessario misurare come varia la velocità delle cariche all’interno
del tubo, dato che il campo elettrico varia in direzione radiale al filo.
Contrariamente a quanto intuitivamente si potrebbe dedurre da quanto detto
finora, non è la raccolta degli elettroni sull’anodo a dare il segnale agli elettrodi
del rivelatore, ma è il campo elettrico indotto dal movimento delle cariche nel gas
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dove Û

è la distanza radiale dal filo della generazione della coppia, ] e Ê sono il
diametro del filo e del cilindro rispettivamente. Poichè la regione di moltiplicazione
è limitata ad una piccola distanza dal filo anodico, si trova che il contributo degli
elettroni è piccolo rispetto a quello degli ioni1 . Il segnale indotto è dunque dovuto
principalmente agli ioni positivi. Infatti l’energia del campo è spesa principalmente
per spostare gli ioni che, prodotti nelle vicinanze dell’anodo, devono compiere un
percorso lungo per arrivare al catodo. Il moto degli elettroni è invece trascurabile
[9].
2.6.1 Scelta della miscela di gas
La scelta del gas da utilizzare in un contatore a deriva è dettata da diverse con-
siderazioni. Poichè le richieste che si vogliono soddisfare sono diverse, si utilizzano
in genere delle miscele piuttosto che un unico gas.
Le richieste principali per le camere MDT sono: una relazione tra tempi di deri-
va e distanze percorse il più lineare possibile, un piccolo tempo di deriva, dell’ordine
di 700ns come valore massimo, elevata resistenza all’invecchiamento. L’utilizzo di
gas infiammabili, esplosivi o dannosi per l’ambiente è stato escluso.
Per soddisfare al meglio queste esigenze, è stata scelta una miscela composta
al 93% di Argon, come gas ionizzabile, e al 7% di Anidride Carbonica, utilizzata
come quencher. La pressione di operazione è 3bara (bar assoluti), per minimizzare
la diffusione e le fluttuzioni sulla ionizzazione primaria. Il guadagno, per la mis-




, un valore basso, scelto ancora una volta per minimizzare
l’invecchiamento. La tensione tra filo e tubo è stata scelta in 3080V. E’ stato scelto
un quencher inorganico proprio per ridurre gli effetti di invecchiamento, che sono
particolarmente critici, dati i livelli in cui i rivelatori dovranno operare. Il tempo
massimo di deriva nei tubi delle camere MDT è, in queste condizioni, þ 700ns [7].
2.6.2 Risoluzione spaziale di un rivelatore a deriva
Alla risoluzione spaziale di un rivelatore a ionizzazione concorrono diversi fat-
tori: i principali sono
 diffusione nel moto di deriva: la presenza della diffusione durante il moto
1Per valori tipici: | =10 } m, ~ =10mm,   =1 } m , si ottiene       Ł  Ł   .
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di deriva delle cariche, introduce una fluttuazione sul cammino percorso, che
dà luogo ad un’incertezza sulla misura di posizione. La determinazione del
centro di una nuvola di
å
elettroni è per questo affetta da un’incertezza data
dalla 2.4 ; come si è detto, la scelta di lavorare alla pressione di 3bara riduce
l’errore sulla posizione della nuvola, riducendo la diffusione;
 fluttuazione della ionizzazione primaria: (facciamo riferimento alla figura







Figura 2.4: Differenza dei cammini di deriva in funzione del punto di formazione
della ionizzazione primaria.
ma che dà luogo ad una ionizzazione primaria in un punto del rivelatore, che
si trova a distanza Û
%
 . Allora gli elettroni inizieranno la loro deriva dal punto
di prima ionizzazione, e si avrà un segnale dopo un certo tempo t che dipende
da Û
%
 . Ma il processo di ionizzazione è un processo statistico, ed il punto di
prima ionizzazione non è determinato. Quindi, per tracce che passano alla
stessa distanza Û

dal filo, si possono avere più valori di Û
%
 , e quindi più tem-
pi Ã di deriva. Dalla relazione r-t queste tracce saranno dunque ricostruite
come passate in posizioni diverse rispetto al filo. Questo effetto aumenta l’in-
certezza sulla misura della posizione della traccia, ed è più importante per
tracce vicine al filo (dove, rispetto ad Û

, la fluttuazione può essere maggiore).
 differenze nei tempi di superamento della soglia di discriminazione: la soglia
è fissata intorno al 20  elettrone del segnale, e le differenze di distribuzione
temporale del 20  elettrone rispetto al primo possono determinare un allarga-
mento dei tempi misurati; la causa di ciò è la scelta di un basso guadagno per
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il gas, che porta a piccoli segnali dai tubi: una scelta necessaria per limitare
la carica raccolta all’anodo e quindi l’invecchiamento del rivelatore in misura
sotto intensa radiazione;
 rumore dovuto all’elettronica: questo contributo è legato alle caratteristiche
dell’elettronica di lettura. Esso è indipendente dalla posizione della traccia,
e quindi peggiora la risoluzione relativa, principalmente per tracce vicine al
filo.
I tubi per le camere MDT sono stati progettati per raggiungere una risoluzione
media di 80   À sul percorso di deriva; i contributi alla risoluzione spaziale sono
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Figura 2.5: Contributi alla risoluzione spaziale dei tubi per le camere MDT.
2.7 I tubi a deriva delle camere MDT
La ricostruzione del punto di passaggio di una particella in una camera del-
lo spettrometro avviene attraverso la misura del tempo di deriva degli elettroni
di ionizzazione all’interno dei tubi a drift. La conoscenza precisa della posizione
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del filo nella camera è dunque fondamentale, per ottenere una risoluzione sulla
posizione del filo maggiore di quella sulla distanza di drift. La posizione del filo
nel tubo è determinata dai due punti di ancoraggio del filo sui tappi dei tubi, e
dalla sagitta gravitazionale, che dipenderà dalla posizione delle camere nello spet-
trometro; la giacenza su un piano orizzontale dei tubi porta il filo ad assumere una
forma a “catenaria”, dovuta alla forza gravitazionale, e quindi ad avere una “sagit-
ta” rispetto alla ideale forma rettilinea. La sagitta è determinata dalla tensione
meccanica del filo, e dalla lunghezza dello stesso: nel caso delle camere in cui i tubi














è la sua tensione meccanica (350
g) ed L e la sua lunghezza. Dalla 2.5 è possibile calcolare che, nel caso di tubi di
lunghezza L=2.7 m, ci si aspetta una sagitta di þ 120   m, mentre per i tubi lunghi
delle camere più esterne(L=6m) la sagitta è þ 520   m. Le camere MDT nell’endcap
soffrono di questo inconveniente in maniera diversa, a seconda della direzione dei
tubi rispetto al piano orizzontale.
Per riuscire dunque ad effettuare con lo spettrometro misure di precisione, è
fondamentale conoscere per ogni tubo, che ne costituisce l’elemento di base, la po-
sizione del filo alle estremità, e la sua tensione meccanica, ricostruendone la reale
posizione e rendendo possibile la ricostruzione precisa della traccia della particella.
La struttura dei tubi
L’elemento di base delle camere MDT è costituito da un tubo a deriva cilindrico,
lungo il cui asse è posto un filo, mantenuto ad un potenziale elevato rispetto al
tubo, posto a sua volta a massa. Il tubo è chiuso alle estremità da due tappi ed è
riempito con una miscela di gas.
Il tubo ed il filo
La scelta del materiale e dello spessore delle pareti dei tubi è legata alla ne-
cessità di minimizzare effetti di scattering multiplo, pur mantenendo una buona
rigidità meccanica. Per questo i tubi sono realizzati in alluminio, con uno spessore
di 400   m; il loro diametro è di 30 mm. L’anodo è costituito da un filo di tungsteno-
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renio (W-Re) dorato, con diametro di 50   m. Esso è stato scelto per la sua resistenza
meccanica; il suo carico di rottura è infatti di þ 620 g , e questo permette di avere
una piccola sagitta gravitazionale lavorando ad una tensione meccanica pari a cir-
ca il 60% del carico di rottura. Per quanto riguarda il diametro del filo, questo è
stato ottimizzato tramite test e simulazioni per lavorare a bassa tensione in regime
proporzionale.
La densità lineare del filo è di 38.81 mg/m , e la sua resistenza elettrica è pari a
44  /m.
Figura 2.6: Sezione longitudinale di un tubo delle camere MDT.
I tappi
Il tubo è chiuso alle due estremità con due tappi ,che rendono possibile il flus-
saggio del gas nel tubo ed effettuano i contatti elettrici tra il filo e l’elettronica di
front-end. La progettazione dei tappi costituisce uno dei punti maggiormente crit-
ici nella realizzazione dei tubi a deriva. Uno schema della struttura tubo-tappo è
mostrato nelle figure 2.6 e 2.7. Il tappo è parzialmente inserito nel tubo, e la tenuta
del gas è ottenuta con un O-ring e una doppia crimpatura2 (una sull’O-ring ed una
verso l’esterno del tubo) per ottenere una buona tenuta del gas ed un buon contatto
di massa tra il tubo e il corpo di alluminio del tappo.
All’esterno del tappo sono presenti le connessioni per il flussaggio del gas, la
connessione a massa del tubo e le connessioni del filo per la lettura del segnale dal
tubo. Sempre sul corpo esterno del tappo è presente una superficie di riferimento,
ovvero una superficie cilindrica larga 4 mm e lavorata con estrema precisione (10
  m di eccentricità), che viene usata come riferimento per la posizione del tubo in
fase di assemblaggio.
2Indichiamo con il termine “crimpatura" la deformazione meccanica di un tubo cilindrico vuoto
su un supporto interno di diametro minore.
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Figura 2.7: Visione tridimensionale dell’estremità di un tubo: sono visibili i
componenti del tappo e le connessioni per il flussaggio del gas.
All’interno del tappo viene utilizzato un locatore, che mantiene il filo in po-
sizione lungo l’asse de cilindro, con un errore di posizione di 5   m rispetto alla su-
perficie di riferimento, e permette il passaggio della miscela di gas nel tubo. Sul
filo, dal lato esterno del tappo, viene crimpato e saldato un tubetto (pin) di rame,
che mantiene il filo in tensione, e permette il contatto elettrico con il tappo.
La posizione del filo
In una camera MDT si vuole conoscere la posizione del singolo filo meglio di 20
  m r.m.s., in modo da rendere la risoluzione intrinseca dei tubi il contributo prin-
cipale alla risoluzione della misura. I vari contributi sulla posizione del filo sono:
la sua posizione dagli estremi del tubo, la tensione meccanica ed il posizionamento
del tappo nella struttura della camera. I limiti imposti sono i seguenti:
 Per la posizione del filo ai tappi si è stabilito che la distanza di questi dal
centro geometrico del tappo (definito dal centro della supercie di riferimento)
deve avere un r.m.s. di 10   m. Vengono scartati i tubi con fili che si discostano
dal centro più di 30   m.
 Tutti i fili nei tubi devono avere la stessa tensione meccanica (350 g) entro il
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Per un filo lungo þ 3 m, con una
¡
þ 38 mg/m ed una tensione meccanica
di 350 g, ci aspettiamo, sempre dalla 2.5 , una sagitta di þ 120   m. Una
tolleranza del 5 % su
Q
vuol dire quindi una tolleranza di 6   m sulla posizione
del filo al centro del tubo.
 In fase di assemblaggio, le posizioni relative di un tubo rispetto ad un altro
devono essere controllate meglio di 10   m nelle due coordinate.
Sommando in quadratura gli scarti quadratici medi dovuti a questi termini, si

























La corrente di fuga
Quando il filo anodico è posto ad un elevato potenziale rispetto al tubo, si può
avere all’interno del rivelatore una corrente, che viene indicata come corrente di
fuga, dovuta alla raccolta della ionizzazione provocata dai raggi cosmici. A causa
dei cosmici, ci aspettiamo nel filo (lungo 2.7 m) una corrente di qualche centinaio
di pA. In realtà, in un filo posto ad alto potenziale si misura, come vedremo, una
corrente in genere più elevata (qualche nA). Questa, oltre che alla ionizzazione
provocata dai raggi cosmici, può essere dovuta ad altri fattori:
 contributi di superficie, dovuti alla presenza sulle superfici dei connettori e
del tubo di impurità o umidità, che permettono il passaggio di corrente;
 contributi di volume, legati al fatto che i materiali, con cui sono costruiti in
particolare i tappi, hanno una resistività molto elevata, ma comunque fini-
ta. Attraverso il volume di questi, ad alte tensioni, può quindi scorrere una
corrente misurabile.
Tenuto conto di questi contributi, si è stabilito un limite sulla massima corrente
di fuga, pari a 2nA/m. Valori maggiori evidenziano la presenza di difetti, come
imperfezioni o impurità su filo e tubo, che si comportano come “punte" , e sulle
quali si avrà quindi una carica accumulata ed una tensione locale molto più alta,
che può dar luogo a scariche. Tali tubi vengono quindi scartati.
Riassumiamo le principali caratteristiche che i tubi devono soddisfare nella
tabella 2.1 [7].
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Tensione meccanica del filo 350 g  5 %
Eccentricità del filo rispetto ai tappi 9 25   m


















 93-7% a 3bara 9 2nA/m
Tabella 2.1: Caratteristiche costruttive dei tubi delle camere MDT.
2.8 Controllo di qualità dei tubi
Prima di essere assemblati per costituire una camera, i tubi vengono sottoposti
ad una serie di test, con i quali ci si vuole assicurare che essi soddisfino le caratter-
istiche finora descritte. In particolare, è necessario che la tenuta di gas del singolo
tubo sia molto buona, perchè si possa mantenere la pressione nominale in tutto
l’apparato con un flussaggio non troppo elevato, che risulterebbe tra l’altro molto
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A questo scopo è stato realizzato un sito di test, il QAQC, nel quale vengono
effettuate misure di precisione sui singoli tubi in maniera veloce ed automatizzata.
Per effettuare i test, i tubi vengono posizionati all’interno di contenitori cilindrici in
alluminio (camicie), all’interno dei quali è possibile fare il vuoto, e vengono connes-
si elettricamente. Con questo apparato è possibile effettuare le misure di quattro
parametri fondamentali dei tubi: il test della tensione meccanica, ricavata a partire
dalla misura della sua frequenza di risonanza, il test dell’alta tensione, per verifi-
care le dispersioni elettriche, il test delle perdite di gas, il test della centratura del
filo.
2.9 Le camere MDT
I tipi fondamentali di MDT sono due: il tipo Long è collocato tra due bobine del
toroide, mentre il tipo Short è montato nei settori in cui sono poste le bobine. In
tutto, le camere MDT per lo spettrometro saranno 1200, divise nei diversi layout.
Le camere BIL, Barrel Inner Large, sono camere che costituiscono la stazione
di misura più interna della regione barrel dello spettrometro, posizionate tra due
bobine del toroide. La loro disposizione è mostrata in figura 2.8. Sono formate da
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Figura 2.8: Disposizione delle camere BIL nello spettrometro.
due multistrati, composti ognuno da quattro strati di tubi. Nel seguito verranno
descritti nel dettaglio i componenti, e l’elettronica di lettura dei segnali.
2.10 Assemblaggio delle camere MDT
Tutti i componenti, cioè i tubi, gli strati, i multistrati e lo spacer, devono essere
posizionati correttamente gli uni rispetto agli altri, in modo da poter ottenere delle
camere, di cui si conoscano con precisione le caratteristiche meccaniche. A questo
scopo è stata messa a punto una procedura di assemblaggio che verrà utilizzata
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BIL Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Numero di camere 12 4 60 20
Lunghezza (mm) 2700 1580 2700 1580
Larghezza (mm) 900 900 1080 1080
Numero di strati 2x4 2x4 2x4 2x4
Numero di tubi 240 240 288 288
Spacer (mm) 170 170 170 170
Spessore (mm) 416 416 416 416
Peso (kg) 160 115 180 135
Tabella 2.2: Caratteristiche delle camere BIL.
nella produzione in serie delle camere. Secondo questa procedura, una camera
Figura 2.9: Una delle fasi dell’assemblaggio di una camera BIL.
viene costruita incollando tra loro due multistrati, precedentemente assemblati, e
lo spacer. Un multistrato viene realizzato costruendo uno strato di tubi alla volta:
ogni strato, una volta completato, viene incollato al precedente, fino ad ottenere la
struttura del tri- o quadri-strato. Affinchè questa procedura permetta di costruire
camere con la precisione richiesta è necessario utilizzare per l’assemblaggio dei
componenti meccanici realizzati con estrema precisione.
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2.11 Monitoraggio della geometria delle camereMDT
nello spettrometro
L’attenzione riposta nell’assemblaggio delle camereMDT, non può da sola garan-
tire la precisa conoscenza delle posizioni dei fili: deformazioni dovute all’elasticità
dei materiali portano allo scostamento delle estremità dei fili dalle posizioni occu-
pate al momento dell’assemblaggio. Queste deformazioni sono dovute principal-
mente a:
 dilatazioni termiche: le variazioni di temperatura all’interno della caverna in
cui verrà installato l’esperimento, ed i gradienti termici, dovuti ai moduli di
elettronica e agli elementi del sistema di raffreddamento dei magneti, portano
alla deformazione della struttura delle camere;
 effetti gravitazionali: la sospensione delle camere con ancoraggi alle estrem-
ità porta alla flessione della struttura e ad inevitabili effetti di sagitta gravi-
tazionale.
Per mantenere il livello di precisione nella conoscenza delle posizioni dei fili, è stato
previsto un sistema di monitoraggio delle deformazioni delle camere, attraverso
la misura delle posizioni relative dei tre cross-plates. Essendo i due multilayer
incollati ai cross-plates, le posizioni delle estremità dei tubi vengono monitorate
misurando gli spostamenti relativi, nelle tre dimensioni, dei cross-plates.
Il sistema adottato per queste misurazioni è molto ingegnoso: sfrutta lo sposta-
mento dell’immagine ottica di una maschera a scacchiera, retroilluminata, vista
da un sensore CCD posto a distanza dalla maschera, e prende il nome di RASNIK.
Un gruppo di misura è composto da una maschera illuminata, una lente di focheg-
giamento, un sensore CCD e la relativa elettronica. La maschera, la lente, ed il
sensore, sono posti ognuno su uno dei tre cross-plates (fig. 2.10): lo spostamento
di un elemento rispetto all’altro comporta lo spostamento dell’immagine, stampa-
ta sulla maschera, vista dal CCD. In base al modo in cui l’immagine si sposta, è
possibile misurare lo spostamento relativo tridimensionale degli elementi. La pre-
cisione sul posizionamento relativo dei due multilayer, che si vuole ottenere con
questo sistema, è di 40   m.





Figura 2.10: Sistema di monitoraggio delle MDT: a sinistra sono mostrate le po-
sizioni dei componenti del sistema su camere piccole e grandi, a destra lo schema
del funzionamento dei Rasnik.
Ovviamente, anche la posizione relativa delle camere MDT all’interno dello
spettrometro deve essere conosciuta con grande precisione, entro 30   m, affinchè
la tracce, che lasciano segnali sulle tre stazioni, possano essere ricostruite corret-
tamente.
All’interno dello spettrometro, le camere vengono sistemate in tre stazioni (vedi
figura 2.11); la lunghezza dei tubi, ed il numero di questi per ogni strato, aumen-
tano allontanandosi dal fascio. Inoltre, per semplificare il sistema di allineamento
delle camere, queste sono riunite in modo da formare delle torri proiettive, che
comprendono una coppia di camere vicine per ogni stazione, per un totale di sei
camere. Anche in questo caso, per l’allineamento delle camere nelle torri si utilizza
la tecnologia del RASNIK. I sensori ottici sono installati sugli angoli e sui bordi
delle camere della torre, come è mostrato in figura 2.11.
La misura delle posizioni relative delle camere in una torre, e delle posizioni
relative delle diverse torri, permette di correggere off-line la ricostruzione delle
tracce dei muoni [7].
2.12 Risoluzione delle camere MDT
Poichè la risoluzione sulla misura di posizione di ogni singolo tubo è di þ 80   m,
in tutto si ottiene, per una camera, costituita da 6 od 8 strati di tubi che forniscono








Figura 2.11: Torre proiettiva per il posizionamento relativo delle MDT nello
spettrometro.


















La risoluzione sulla misura dell’impulso di un muone nello spettrometro è mostrata
in figura 2.12 . Sono riportati i vari contributi dovuti allo scattering multiplo,
all’incertezza sull’allineamento delle camere, alla risoluzione dei tubi a deriva e
alle fluttuazioni della perdita di energia nel calorimetro. Si vede che la risoluzione
si aggira intorno al 3% fino a 300 GeV , per poi peggiorare arrivando al 10% a circa
1 TeV [7].
2.13 Relazione r-t e autocalibrazione
Per misurare la posizione in cui è passata un particella all’interno di un tubo, è
necessario conoscere la relazione tra spazio e tempo di deriva delle cariche all’in-
terno del tubo stesso, anche detta relazione r-t. A causa della geometria cilindrica
dei rivelatori, e della miscela di gas utilizzata, tale relazione risulta essere forte-
mente non lineare; essa dipende inoltre dalle condizioni esterne in cui si opera,



































































8 nello spettrometro, per le regioni
barrel (sinistra) ed endcap (destra), in funzione di
L
8 .
come la pressione, la temperatura e il campo magnetico. Un esempio di relazione
r-t è mostrato in figura 2.13.
Figura 2.13: Relazione r-t per i tubi delle camere MDT, in condizioni standard.
Risulta dunque necessario sviluppare una procedura che permetta di misurare
e monitorare la relazione r-t delle singole camere, una volta istallate. Essa verrà
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applicata suddividendo lo spettrometro in regioni in cui ci si aspetta di avere circa
la stessa relazione r-t per tutti i tubi. Questa procedura, detta di autocalibrazione,
è una procedura iterativa, che utilizza le tracce dei muoni nello spettrometro che
sono assunte essere rettilinee all’interno di un multistrato (questo si può assumere
vero per tracce di muoni con impulso >10GeV). Si parte da una relazione r-t pre-
liminare, utilizzando la quale il tempo misurato viene tradotto in distanza radiale
dal filo. Ciò equivale a definire delle circonferenze centrate sul filo. Si esegue,
poi, un fit lineare, così da stimare la retta tangente alle circonferenze ottenute, e
si definiscono i residui come le differenze tra il raggio di ciascuna circonferenza e
la distanza tra il centro di questa e la retta stimata con il fit. Il valore medio dei
residui al variare del cammino di deriva è, quindi, una misura di quanto la re-
lazione r-t di partenza è errata, ed il segno stabilisce in quale verso vada corretta.
Una volta corretta la relazione r-t, il procedimento viene ripetuto utilizzando la
nuova relazione, ed iterato fino a quando i residui dei punti ricostruiti rispetto alla
traccia fittata non diventino minori della risoluzione intrinseca dei tubi.
2.14 Elettronica di front-end
Alimentazione HV
L’alimentazione elettrica dei tubi è assicurata da apposite schede di distribuzione,
chiamate Hedgehog (porcospino). Queste schede vengono connesse ad una estrem-
ità dei tubi, e sostenute attraverso i pin presenti alle estremità dei tubi stessi, sui
tappi. Un’altra serie di pin connette l’hedgehog alle superfici dei tubi, in modo da
connettere il polo negativo dell’alimentazione alla camera, a sua volta connessa
elettricamente a terra. Ogni Hedgehog è connesso a 24 tubi (6 tubi per 4 layers,
nel caso delle camere BIL). Gli hedgehog di ogni layer sono connessi tra loro, e solo
uno viene connesso all’alimentatore HV. Il tipo di connessione utilizzata permette,
in fase di test, di connettere separatamente ogni layer, in caso si voglia alimentare
solo uno dei due. Vengono montati due tipi di hedgehog, alle due estremità dei
tubi: il lato "HV" viene connesso all’alimentazione, mentre il lato "readout" monta
schede con circuiti differenti, che disaccoppiano l’alta tensione continua dai segnali
impulsivi, causati dai cluster generati dalla rivelazione delle particelle.
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Elettronica di readout
La misura delle tracce, nelle camere MDT, attraverso la misura dei tempi di
deriva degli elettroni, richiede la massima cura nel trattamento dei deboli segnali
degli elettroni di ionizzazione, amplificati dalla moltiplicazione vicino al filo, per
ottenere una misura di tempo sufficientemente precisa. Per ottenere una misura
del tempo di deriva, l’elettronica di front-end amplifica il debole segnale in ingresso,
seleziona con un discriminatore i segnali sopra la soglia fissata, quindi misura il
tempo di deriva tramite il segnale così trattato.
L’elettronica di front-end è contenuta in due schede: un hedgehog, connesso ai
tubi dal lato “readout”, che disaccoppia i segnali dall’alta tensione di alimentazione,
ed una seconda scheda, il “mezzanino”, che contiene tutta l’elettronica di lettura.
Un modulo di interfacciamento, il CSM (Chamber Service Module), provvede a
passare i segnali di trigger ai mezzanini, a raccogliere i segnali degli eventi e a
trasferirli al sistema di acquisizione. Esso è in grado anche di programmare i
mezzanini, tramite un’interfaccia JTAG (Joint Test Action Group, IEEE 1149.1).
Mezzanini
Il mezzanino è connesso direttamente all’hedgehog, tramite una serie di contatti
elettrici, ed è composto principalmente da due circuiti: l’ASD, Amplifier-Shaper-
Discriminator, che si occupa della conversione dei deboli segnali dai tubi in segnali
discriminati, e l’AMT, Atlas Muon Tdc, che tratta i segnali discriminati per ottenere
le misure dei tempi di deriva.
ASD - Amplifier Shaper Discriminator
Data la lunghezza dei tubi, da 1,5 a 6m, è necessario terminare l’estremità
opposta dei tubi con una resistenza da 120  , pari all’impedenza dei tubi stessi, per
evitare perdite di segnale nella propagazione lungo il filo. Il resistore risulta essere
la fonte principale di rumore elettronico legato al front-end. Per ridurre al minimo
i disturbi da rumore, il percorso del segnale è interamente bipolare. Il primo stadio
è composto da due preamplificatori, seguiti da una sezione di “shaping” , e dal
discriminatore. La soglia per i segnali è stata fissata ad un valore pari a cinque
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volte il rumore elettronico: per i tubi delle MDT è stato calcolato pari al segnale
generato da þ 20 elettroni di drift.
Per correggere l’errore dovuto alle differenti slope dei segnali, che portano a dif-
ferenze di tempi di superamento della soglia di discriminazione, è presente un ADC
di Wilkinson. Questo circuito misura la carica integrata del segnale in ingresso al
discriminatore, in un tempo prefissato: un segnale più “veloce” rilascerà una carica
maggiore, a parità di tempo, di uno più “lento”. In questo modo, si può correggere
l’errore di “peaking time”, e migliorare ancora la risoluzione sui tempi.
La soglia di discriminazione, ed i parametri dell’ADC di Wilkinson, sono pro-
grammabili tramite l’interfaccia JTAG del mezzanino [10].
AMT - Atlas Muon TDC
La sezione TDC del mezzanino riceve i segnali dal discriminatore, ed assegna
loro un tempo di arrivo con un clock di periodo 0,78ns. Questo clock, chiamato
“fine time”, viene affiancato da un conteggio più lento, chiamato “coarse time”, che
identifica gli eventi in relazione al bunch crossing: il periodo di questo clock è infatti
in sincrono con le interazioni dei pacchetti dell’LHC, alla frequenza di 40MHz.
L’AMT utilizza un sofisticato sistema per associare gli eventi agli impulsi di
trigger; sia gli eventi discriminati, sia gli eventi di trigger passati dal CSM, ven-
gono registrati in due memorie dedicate, associando ad essi il tempo a cui si sono
verificati. Da queste due memorie, il “L1 buffer” ed il “trigger FIFO”, gli eventi ven-
gono passati ad una sezione logica; questa confronta i tempi degli eventi di trigger,
estraendoli sequenzialmente dalla FIFO (First In-First Out memory), con tutti gli
eventi registrati nel L1 buffer. La “finestra” temporale considerata “coincidenza”
(matching) è individuata da diversi parametri, tutti impostabili via software; tut-
ti questi parametri sono espressi in unità di coarse time count, ovvero multipli di
25ns. Il parametro principale è la “match window”, ovvero l’intervallo, successivo
al tempo di trigger, in cui gli eventi sono considerati associabili ad esso. La “search
window” è simile alla “match window”, ma può essere estesa a tempi di poco suc-
cessivi al termine della match window, allo scopo di cercare, nel L1 buffer, eventi
“scritti” in ordine temporale errato, ma che hanno un tempo associato entro i limiti
di coincidenza. La “mask window” è un intervallo temporale antecedente il tempo
di trigger, in cui potrebbero cadere eventi, che potrebbero “mascherare” altri eventi
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nell’intervallo di coincidenza: questo accade a causa dei tempi morti seguenti il
verificarsi di un evento, impostati nell’ASD, per prevenire falsi hit multipli. Se un
tubo ha un evento nella mask window, viene segnalato con una “mask flag” scritta
nell’evento.
Il trigger, a causa dei ritardi indotti dall’elettronica e dagli inevitabili cavi, arri-
va in ritardo al CSM, dove viene associato ad un tempo d’arrivo confrontabile con i
tempi degli eventi. Per compensare questo ritardo, interviene un parametro chiam-
ato “Trigger count offset”, che sottrae al tempo degli eventi di trigger, un intervallo
fissato.
Per evitare l’accumulo di eventi non associati a nessun trigger, si può impostare
un “Reject count offset”, ovvero un tempo massimo di giacenza degli eventi nel L1
buffer, in caso di assenza di eventi di trigger nel relativo buffer, oltre il quale gli
eventi vengono cancellati dal L1 buffer.
Figura 2.14: Schema delle finestre temporali dell’AMT
Il funzionamento degli AMT è, come appare, piuttosto complesso rispetto ad un
TDC tradizionale, ma è necessario per gestire la grande quantità di eventi attesi
alla luminosità e alla rate di funzionamento di LHC, e per gestire gli eventi di




I parametri di matching e il loro utilizzo, così come altre impostazioni, relative
alla formazione dei pacchetti di dati, alla sincronizzazione dei tempi, alla gestione
dell’interfaccia di trasferimento dati, vengono gestiti ed impostati tramite l’inter-
faccia JTAG. Il segnale in uscita dal mezzanino è totalmente codificato, e contiene
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le informazioni sul tempo e la posizione degli eventi. Il CSM raccoglie segnali da
più mezzanini e li invia al sistema di acquisizione dati e trigger [11].
Figura 2.15: Visione esplosa dei componenti di una camera BIL.
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Capitolo 3
Test delle MDT su fascio alla GIF
3.1 L’effetto seriale
Il modo più semplice per caratterizzare la miscela contenuta nei tubi, assumen-
do che essi siano uniformemente illuminati, è rappresentato dal tempo massimo di
deriva, definito come la differenza tra la fine e l’inizio dello spettro dei tempi dei
tubi. Infatti, al mutare della velocità di deriva del gas, il tempo totale di deriva
cambia inevitabilmente.
Come ampiamente descritto, i tubi delle camere MDT saranno connessi al sis-
tema di flussaggio del gas in serie da tre tubi; nei numerosi test preliminari al-
l’installazione definitiva delle camere, sono state sperimentate connessioni di tipo
analogo, ed anche connessioni totalmente parallele dei tubi. Le connessioni in se-
rie hanno evidenziato un comportamento anomalo degli spettri dei tempi dei tubi,
riguardo ai tempi massimi di deriva: i tubi disposti in serie hanno fatto registrare
tempi massimi differenti, crescenti lungo la serie di connessioni. L’importanza di
tenere accuratamente sotto controllo i tempi di deriva dei tubi, per permettere la
ricostruzione delle tracce con le precisioni volute, ha portato alla scelta di studiare
questo effetto in dettaglio, in modo da accertarsi delle sue dipendenze e caratter-
istiche, in particolare della sua dipendenza dall’esposizione ad intenso flusso di
radiazione. Di seguito verrà descritta l’analisi da me condotta sui dati del test del
luglio 2003, e le conclusioni che ne sono state tratte. I risultati di questa analisi
sono stati da me presentati al CERN nel novembre 2003, durante la Muonweek, ri-
unione periodica della collaborazione ATLAS sui temi riguardanti lo spettrometro
muonico.
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3.1.1 Caratteristiche dell’effetto
La prima manifestazione dell’effetto seriale si è verificata durante l’analisi dei
dati del test beam 2002, svolto nell’area sperimentale di Prevessin al CERN, sul
setup del fascio di muoni H8. I dati analizzati provenivano dalle camere BIL, BML
e BOL ivi installate: le connessioni del gas erano in serie da tre tubi per tutte le
camere, tranne un multilayer di una camera BML, che aveva connessioni parallele
di tutti i tubi alla gasbar. L’analisi dei dati, acquisiti con flusso di gas pari ad un
ricambio al giorno, evidenziò una differenza dei tempi massimi di deriva pari a 6ns
da tubo a tubo. Il valore assoluto dei tempi massimi era uguale per tutti i tubi di
un multilayer, che si trovavano nella stessa posizione rispetto alla serie. Si provò
a modificare il flusso di gas, e si vide che, dopo un periodo di stabilizzazione di
alcune ore, dipendentemente dall’intensità del flusso, l’effetto sembrava cambiare,
decrescendo al crescere del flusso. Chiudendo le connessioni del gas, l’effetto ces-
sava dopo un periodo di qualche ora. Non fu tuttavia possibile effettuare prove a
flussi diversi, lasciando alla miscela e al flusso il tempo di stabilizzarsi nel circuito:
restava quindi incerta l’interpretazione del differente comportamento sotto flussi
diversi [14].
Figura 3.1: Effetto seriale, osservato al test beam H8 2002. Sono visibili i tempi
massimi di deriva dei tubi di due layer della camera BIL-2: i tempi inferiori cor-
rispondono ai tubi attraversati per primi dalla miscela, seguiti dai tubi intermedi e
dagli ultimi, con tempi sempre crescenti.
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3.2 Scopi del test beam con irraggiamento
Le camere MDT nell’esperimento ATLAS saranno esposte a grandi quantità di
radiazione da fotoni e neutroni, che costituiscono il fondo di radiazione generato
dalle collisioni protone-protone. L’esposizione a questa radiazione, per un perio-
do prolungato di tempo, potrebbe deteriorare le caratteristiche dei rivelatori, con
effetti immediati e a lungo termine. Gli effetti immediati possono consistere nel
cambiamento delle proprietà della miscela di gas, nella modifica degli spettri dei
tempi misurati, nel malfunzionamento dell’elettronica di front-end. Effetti a lun-
go termine di “invecchiamento”, possono invece riguardare la creazione di depositi
sui fili anodici, o il deteriorarsi dei materiali di cui sono costituite le camere e
l’elettronica.
Il flusso di radiazione non correlata alle collisioni, aspettato nei tre settori delle
MDT, è mostrato in figura 3.2 . Per porsi in condizioni di “sicurezza” , rispetto alle
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Figura 3.2: Flusso di radiazione di fondo scorrelato, in funzione della
pseudorapidità [13].
stime del fondo di radiazione, spesso si fa uso di un safety factor, ovvero un fattore
di moltiplicazione, pari a cinque, per ottenere un limite massimo sulla radiazione
aspettata. L’aggiunta del safety factor dà dunque, come massima rate di fondo per
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le BIL , un valore di 500 Hz/cm

. Verificare il funzionamento delle camere BIL, in
una situazione di massima radiazione aspettata, costituisce un test importante per
garantire le prestazioni delle camere nell’ambiente in cui opereranno.
In particolare, verificare che l’effetto seriale osservato ad H8 nel 2002 non si
modificasse, nel momento in cui la miscela fosse stata intensamente irraggiata,
costituiva un test importante: l’indipendenza dell’effetto da una situazione di el-
evato flusso di radiazione avrebbe garantito che le camere, una volta in funzione
nell’esperimento, non avrebbero avuto modifiche delle proprietà di deriva nei tubi
dovute ad un incremento dell’effetto.
A questo scopo, nel luglio 2003 è stato svolto per la seconda volta un test di
funzionamento di una camera BIL, sotto un intenso flusso di fotoni. Le misure sono
state eseguite presso i laboratori del CERN, nell’area sperimentale denominata
West Area. La linea di estrazione X5 dall’anello di accumulazione SPS, fornisce
muoni da circa 100GeV, in un’area sperimentale in cui è posta una sorgente di
fotoni ad alta intensità, la Gamma Irradiation Facility GIF. Questo allestimento
permette di studiare il comportamento dei rivelatori in acquisizione di tracce di
muoni, con un’intensa radiazione di fondo.
3.3 La Gamma Irradiation Facility
Diamo ora una descrizione dell’area sperimentale X5-GIF, in cui è stato svolto
il test beam nel 2003 con fascio di muoni e sotto irraggiamento.
3.3.1 Area sperimentale
L’area sperimentale GIF si trova al termine della linea di fascio X5: l’area sper-
imentale utile è di 6x3,5m

, ed è circondata da muri di cemento per contenere le
radiazioni. L’accesso è consentito attraverso cancelli di sicurezza, per impedire
l’apertura della sorgente di fotoni in presenza di personale all’interno.
La linea di estrazione di fascio che serve la GIF, denominato X5, durante il test
del luglio 2003 era utilizzata in modo terziario: protoni estratti dall’anello SPS
venivano fatti collidere su un bersaglio T1, generando un fascio di secondari T2
selezionati con impulso di 120GeV in polarità negativa; questo fascio veniva invi-
ato su un assorbitore di 5,40m in ferro, posto prima della GIF, che lascia passare
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Figura 3.3: L’area sperimentale GIF
solo muoni, con energia di 80-100GeV. La sezione del fascio era variabile tra 10
e 20 cm, con 2000-6000 particelle per spill (estrazione del fascio dall’SPS). L’area
“illuminata” dal fascio per la camera BIL era dunque di circa sei tubi, con qualche
evento spurio all’esterno, dovuto all’alone del fascio [12].
Una camera BIL era montata con i tubi posti verticalmente, su di una strut-
tura rotante intorno alla verticale, per permettere l’acquisizione di tracce ad angoli
diversi rispetto ai piani di tubi, senza utilizzare un magnete per curvare il fas-
cio. Davanti e dietro la camera, solidali con essa, erano posti due bundle, piccole
camere composte da 6x4 tubi, della stessa lunghezza di quelli della BIL (270cm).
I bundle erano inclinati di 40  rispetto alla verticale, collocati in modo da inter-
secare il fascio illuminando più tubi possibile, in tutte le configurazioni angolari
permesse dalla struttura rotante. La camera BIL ed i bundle sono stati assemblati
presso l’officina meccanica di Roma, univ.La Sapienza. L’installazione della BIL ed
i bundle nella GIF è visibile in figura 3.4.
3.3.2 Sorgente di fotoni
L’irraggiamento con fotoni viene prodotto da una sorgente di Cesio 137, che ha
un’intensità di 660GBq. Il Cesio emette fotoni di energia pari a 660KeV, ma lo scat-
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Figura 3.4: L’installazione delle camere nell’area sperimentale GIF, per il test beam
2003
tering con le superfici circostanti le camere porta ad un debole spettro ad energie
inferiori. Il contenitore della sorgente consente l’irraggiamento delle camere in un




dovuta all’irraggiamento sferico, rendendo il flusso più uniforme su un piano ver-
ticale a distanza Û dalla sorgente. L’intensità della radiazione può essere regolata
con l’uso di assorbitori in piombo. Le camere si trovavano ad una distanza di circa
2m dalla sorgente: al massimo irraggiamento, la rate sui tubi delle camere è di
poco superiore a 500KHz per tubo, ossia il massimo previsto per le BIL compreso il
safety factor. La posizione in cui si trovavano le camere permetteva l’irraggiamento
di tutti i tubi [12].
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3.3.3 Sistema di distribuzione del gas
Il sistema di flussaggio del gas utilizza serbatoi di Argon e CO  posti all’esterno
dei laboratori, miscelando i gas nelle proporzioni volute tramite regolatori di flusso.
Questa miscela alimentava la camera BIL e i due bundle, con flussi diversi, dato
che i rivelatori avevano volumi diversi: la regolazione, effettuata con due valvole
a rotametro, permetteva di avere un ricambio al giorno di gas sia nella BIL che
nei bundle. La miscela non veniva fatta ricircolare nelle camere, come nel sistema
finale di ATLAS, ma veniva eliminata una volta uscita dalle camere. Le connessioni
avvenivano tramite tubi di rame e di acciaio.
In figura 3.5 sono visibili le connessioni del sistema di flussaggio per le camere a
GIF. Lungo la linea di uscita del gas dalle camere, era posto un sensore per la pre-
Figura 3.5: Sistema di flussaggio del gas per le camere al test beam GIF 2003
senza di vapore acqueo nella miscela, per controllare l’entità della contaminazione.
L’impostazione dei flussi di gas, della pressione, mantenuta al valore di 3bara,
ed il controllo della quantità di acqua nella miscela, avveniva tramite i controlli
posti sul rack del sistema di miscelazione, posto all’esterno della GIF.
3.3.4 Slow control
Un sistema di slow control è stato allestito per registrare la temperatura in più
punti della camera BIL. Il sistema si componeva di sei sensori posti sui tubi della
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Figura 3.6: Visione schematica delle posizioni dei sei sensori di temperatura sulla
BIL. I sensori erano posti a contatto dei tubi, distribuiti sulle superfici accessibili
dei layer.
BIL, in diverse posizioni come indicato in figura 3.6, e di un’interfaccia ELMB, che
alimentava e leggeva i segnali dei sensori, posti all’interno della GIF. Il controllo
dell’ELMB avveniva tramite una scheda PCI National instruments, installata su
un PC con windows 2000. Il software utilizzato era una versione preliminare del
sistema di controllo DCS-Detector Control System di ATLAS, il PVSS: i valori di
temperatura dei sensori venivano registrati ogni cinque minuti, e scritti su un file
di testo. Ogni file contiene i valori dalle ore 0 alle 24 di ogno giorno di acquisizione.
3.3.5 Sistema di trigger per il fascio di >
Il sistema di trigger era costituito da scintillatori plastici, letti da fotomoltiplica-
tori, collocati in tre stazioni sull’asse del fascio.Le prime due erano composte da sin-
goli scintillatori, di 10x10cm

, sovrapposti in modo da avere un’area di 10x10cm

di
selezione. La stazione posta dietro le camere era composta da due scintillatori
accostati, i cui segnali erano posti in OR tra di loro, con una dimensione totale
di 20x16cm

. Le tre stazioni erano poste in coincidenza tra loro. La logica era
implementata con moduli di elettronica in standard NIM.
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Figura 3.7: Logica di trigger per il test beam 2003.
3.3.6 Sistema di acquisizione dati
Per leggere i segnali dai tubi delle camere, sono stati utilizzati prototipi del-
l’elettronica finale per le camere MDT, ed un programma di acquisizione e controllo
apposito. L’elettronica on-board e relativi moduli di lettura sono stati descritti nel
capitolo precedente; vediamo quali componenti sono stati utilizzati per il test del
luglio 2003:
 Prototipi degli Hedgehog HV e readout
 15 prototipi di mezzanini : 12 sulla BIL, 2 sui due bundle, 1 per la correzione
dei tempi (mezzanino di trigger)
 Adapter e CSM0 per l’alimentazione e l’acquisizione dei segnali dai mezzanini
Le camere erano dunque completamente instrumentate, nonostante della BIL fos-
sero illuminati dal fascio solamente pochi tubi.
Il crate VME era connesso direttamente ad un PC con Windows 2000, tramite
un’interfacciaMXI-VXI National Instruments. Un programma di acquisizione sem-
plificato, il MiniDAQ, sviluppato all’università del Michigan, è stato modificato per
svolgere anche le funzioni di programmazione JTAG dei mezzanini, e fornire un
event display online. I dati venivano copiati in automatico , tramite protocollo
TCP-IP, su di un PC con Linux collocato nella counting room della GIF. Da qui, i
dati erano trasferiti anche sul sistema di memorie a nastro CASTOR del CERN, in
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modo da avere una copia disponibile per l’analisi offline, accessibile dall’esterno dei
laboratori.
3.4 Analisi dei dati raccolti ad X5-GIF nel 2003
Per quanto riguarda l’effetto seriale, conoscendo i risultati dell’analisi del 2002,
la scelta delle condizioni di acquisizione per il test 2003 ad X5-GIF è stato mirato
alla verifica della presenza dell’effetto sui tempi massimi di deriva. Avendo a dis-
posizione la sorgente di fotoni, si è anche voluto provare se, sottoponendo la miscela
ad un intenso irraggiamento, l’effetto subisse delle variazioni: a questo scopo, sono
state effettuate, per due volte, acquisizioni immediatamente prima e dopo un peri-
odo di 24 ore di irraggiamento alla massima intensità. In questo modo un ricambio
completo di gas è avvenuto sotto l’irraggiamento dei fotoni.
Analisi più dettagliate condotte sui dati raccolti nel 2002, utilizzando run in cui
la miscela di gas conteneva quantità controllate di vapore acqueo, hanno mostrato
che i tempi massimi di deriva aumentano all’aumentare del contenuto di acqua nel-
la miscela; questi risultati sono confermati dalle simulazioni di questa dipendenza,
eseguite con il software di simulazione GARFIELD, che risultano in accordo con i
dati. L’introduzione di azoto nelle faraday cages delle camere, che va a sostituire
parzialmente l’aria ivi contenuta, ha portato invece ad una diminuzione dell’effet-
to. La conclusione di questi ulteriori studi è che l’effetto dovrebbe dipendere da
una contaminazione di acqua nella miscela, probabilmente introdotta attraverso i
tappi dei tubi, che si propaga lungo la serie accumulando le contaminazioni lungo
le connessioni. Dall’analisi dei dati, relativi ad acquisizioni con un contenuto con-
trollato di acqua nella miscela, è risultato un aumento dei tempi massimi di deriva
pari a 5.50  0.05 ns per 100ppm in volume di acqua [14].
Il periodo di acquisizione dati è durato dal 5 al 15 luglio, durante il quale sono
state effettuate acquisizioni a diverse intensità di irraggiamento, e a diversi angoli
di incidenza del fascio sulle camere. La posizione delle camere rispetto al fascio,
era tale da illuminare almeno una serie da tre tubi per ogni layer, permettendo così
l’analisi dell’effetto seriale.
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Figura 3.8: Dipendenza dei tempi massimi di deriva dalla contaminazione di acqua
nella miscela, espressa in ppm in volume: a sinistra la simulazione con GARFIELD,
a destra il confronto con i dati di H8 2002 [14].
3.4.1 Condizioni di flusso del gas
Le connessioni per il gas, sui tubi delle camere, erano differenti per la BIL ed i
bundle. La BIL era instrumentata con una gasbar standard, con connessioni seriali
di tre tubi, ed i due multilayer in parallelo tra loro, mentre i bundle avevano i sei
tubi di ogni layer in serie tra loro, ed i layer in parallelo; la distribuzione del gas ai
layer dei bundle avveniva con due gasbar costruite appositamente per permettere
questo tipo di connessione.
3.4.2 La correzione in temperatura
Il tempo massimo di deriva, all’interno dei tubi delle camere MDT, è sensibile
alle variazioni di temperatura della miscela: simulazioni con il software GARFIELD
hanno mostrato una dipendenza lineare dalla temperatura, con una diminuzione
di 2,6ns per un aumento di un grado centigrado della temperatura, in accordo con i
dati sperimentali [14]. Questo valore è stato utilizzato per correggere i dati acquisi-
ti: le variazioni di temperatura sono inevitabili durante l’acquisizione dei dati; le
variazioni, all’interno delle aree sperimentali, sono limitate entro pochi gradi centi-
gradi. Il sistema di slow control non assegnava, però, un valore di temperatura ad
ogni evento: la correzione era possibile solo assegnando un valore medio di tem-
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peratura per tutti i dati di un run. Per evitare quindi di avere grandi variazioni di
temperatura all’interno dei dati di un run, la durata di questi era mantenuta entro
i 90 minuti, ed è stata utilizzata la temperatuta media registrata durante il run
come valore per la correzione. In un intervallo simile di tempo, le variazioni erano
contenute sempre entro qualche decimo di grado.
3.4.3 Spettri della camera BIL
Lo spettro dei tempi per un tubo della camera BIL è mostrato in figura 3.9. In
Figura 3.9: Esempio di uno spettro TDC della camera BIL.
condizioni di fascio incidente parallelo e di illuminazione uniforme del tubo ( 	 ê
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Come relazione r-t iniziale per l’autocalibrazione, è possibile quindi utilizzare l’in-
tegrale temporale dello spettro dei tempi.
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Questa forma ideale dello spettro, è modificata dai fenomeni di “Time slewing”,
ovvero l’errore dovuto alla differente “ripidità” del segnale dei cluster, di cui si è
parlato nel capitolo 2, che inficiano la zona iniziale dello spettro, e dall’inefficienza
di generazione di cluster vicino alle pareti del tubo, per la zona finale dello spettro.
Per riprodurre la forma dello spettro alle estremità, allo scopo di estrarre un’in-
formazione sui tempi minimi e massimi dello spettro e quindi ottenere il tempo
totale di deriva, sono state scelte due funzioni tipo Fermi-Dirac, che bene approssi-











































Nel fit degli spettri sono stati lasciati liberi quattro parametri:
L
 è il tempo min-
imo o finale che ci interessa,
L
 è il “kT” della funzione di Fermi-Dirac, che qui
rappresenta la pendenza della curva nelle zone di salita e discesa dello spettro,
L
­ è
un offset che tiene conto del rumore costante sugli spettri, e
L
¢ è un fattore di scala
per l’ampiezza dello spettro TDC. In figura 3.10 sono visibili le due regioni estreme
dello spettro ed i relativi fit.
Nel caso di spettri acquisiti in presenza di fondo, la forma del rumore è stata
parametrizzata con una funzione esponenziale decrescente sovrapposta alle fun-
zioni Fermi-Dirac.
Il valore del tempo minimo di drift , è soggetto a variazioni e ritardi, dovuti
alla propagazione lungo il filo del segnale, e all’elettronica di lettura. Il tempo di
propagazione lungo il filo si può sottrarre, conoscendo la seconda coordinata degli
eventi, ovvero la posizione sull’asse parallelo alla direzione dei tubi, interpretan-
dola come la propagazione di un segnale lungo un cavo coassiale. Per i dati ac-
quisiti alla GIF questo effetto è trascurabile, essendo gli eventi concentrati in una
porzione di 10cm dei tubi. L’elettronica di lettura induce errori sui tempi misurati,
dovuti ai ritardi di sincronizzazione delle diverse schede che compongono il sistema
di front-end.
Per correggere quindi questi effetti, è necessario avere un valore del tempo min-
imo di drift, anche detto Ã

, per ognuno dei tubi della camera, e ripetere la stima
periodicamente. Per la stima del tempo totale di deriva, il Ã

ed il Ã ½   venivano
estratti da ogni spettro per ogni run, in modo da avere sempre valori corretti per
questi parametri.
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Figura 3.10: Regioni di a

e a ½   di uno spettro TDC, con sovrapposti i fit ottenuti
con le funzioni dei Fermi-Dirac.
Un ulteriore errore sulla misura dei tempi di deriva, è dovuto all’assegnazione
di un tempo al segnale NIM di trigger: questo avviene, ad opera del CSM, in ri-
tardo, ovvero simultaneamente al fronte di salita del clock da 25ns, successivo al
segnale di trigger giunto al CSM. Il tempo di trigger viene quindi assegnato dal-
l’elettronica, con un ritardo variabile entro 25ns: non si può quindi utilizzare il
tempo di trigger così ottenuto, ma bisogna avere una lettura di questo segnale, ad
opera di unmezzanino a parte, chiamato “mezzanino di trigger”. Il segnale NIM dal
trigger viene inviato ad un canale di questo mezzanino, in modo che il segnale NIM
venga trattato come un segnale dai tubi e letto con la stessa precisione, rimanendo
comunque in anticipo rispetto ai segnali di deriva dai tubi. Il tempo di trigger così
ottenuto, sottratto ai tempi dei tubi, fornisce un tempo di deriva corretto.
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3.4.4 Stabilizzazione delle condizioni del rivelatore
La presenza dell’effetto seriale non costituirebbe un problema, se questo fosse
una modifica costante del tempo di deriva nei tubi, una volta raggiunta la stabilità
delle condizioni della miscela. La prima verifica ha riguardato quindi l’andamento
dei tempi massimi di deriva, con il susseguirsi dei giorni di test. Appena iniziato
il flussaggio del gas, la contaminazione della miscela era molto elevata, dato che
questa andava a sostituire progressivamente l’aria contenuta nei tubi. Per questo
l’acquisizione di dati è iniziata dopo 48 ore dall’inizio del flussaggio, e per le prime
24 ore il flusso è stato maggiore di un ricambio al giorno. Ho studiato i tempi di
deriva dei terzi tubi delle serie nella BIL per i due multilayer, per i run a sorgente
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Figura 3.11: Andamento del contenuto di acqua della miscela, espresso in ppm in
volume, in uscita dalle camere, durante i giorni di test (sinistra), e tempi massimi
di deriva dei terzi tubi delle serie da tre nella BIL (destra), per gli stessi run.
pi massimi di deriva, in funzione dei giorni di test, confrontati con l’andamento del
contenuto di acqua nella miscela. I tempi sono stati corretti per il fattore di tem-
peratura, riportandoli al valore per la temperatura di 25  C, valore prossimo alla
media su tutto il periodo di test. Si nota come i due andamenti siano concordi: nei
primi sei giorni (primi quattro punti) i tempi decrescono, e così la contaminazione,
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mentre nel seguito lo stabilizzarsi della contaminazione è confermato dai tempi di
deriva.
Questo conferma ulteriormente la dipendenza dei tempi dal contenuto di acqua
della miscela. I valori di contaminazione, tuttavia, giustificherebbero una vari-
azione minore: per una differenza di contaminazione di 45ppm in volume, come
quella tra il primo run di figura 3.11 ed il quinto, ci si aspetterebbe una differenza
di tempo di deriva di 3ns, mentre la differenza osservata è di 6ns. La ragione è da
ricercarsi nella posizione del sensore del contenuto di acqua: questo era posto dopo
circa venti metri di tubo di rame dall’uscita delle camere; alcuni test hanno prova-
to che questo potrebbe aver ridotto il contenuto di acqua nella miscela analizzata,
probabilmente per fenomeni di adsorbimento delle molecole sulle pareti dei tubi.
3.4.5 L’effetto seriale ad X5-GIF
Una volta raggiunte condizioni stabili sulla miscela e sul flusso di gas nelle
camere, ho verificato la presenza dell’effetto seriale, sui tubi della BIL. Questi er-
ano connessi in serie da tre, ed il gas fluiva in direzioni opposte nei due multi-
layer: ciò permetteva di disaccoppiare eventuali effetti dovuti al profilo del fascio,
che avrebbero potuto creare differenze tra gli spettri dei tempi alle due estremità
dell’area illuminata.
Ho analizzato run presi durante tutto il periodo a partire dal giorno 11 luglio a
sorgente chiusa, ed ho trovato un effetto seriale su tutte le triplette di tubi in serie,
sugli otto layer della BIL.
L’andamento dei tempi massimi di deriva è mostrato in figura 3.12, per i tubi
delle triplette (tubi 107,108 e 109 in figura). Si vede come tubi, che si trovavano
nella stessa posizione rispetto alla connessione del gas, abbiano tempi di deriva
uguali, ed è presente sempre uno scostamento tra i tempi dei primi, secondi e terzi
tubi: il tempo massimo di deriva cresce nei tubi, nel verso in cui il gas fluisce da
tubo a tubo. L’effetto trovato è differente per i due multilayer: una variazione
dell’effetto di questo genere era stata riscontrata anche ad H8 nel 2002.
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Figura 3.12: Tempi massimi di drift, mediati per tubi nella stessa posizione lungo
la serie, per i due multilayer della BIL (uno per ogni plot). E’ indicata la differenza
tra i tempi massimi di drift del primo e del terzo tubo, mediata sui quattro layer per
ogni multilayer.
3.4.6 Indipendenza dell’effetto seriale dall’irraggiamento del-
la miscela
La seconda verifica, importante perchè garantisce l’indipendenza dell’effetto
dall’irraggiamento della miscela, è stata quella di sottoporre la miscela ad un in-
tenso irraggiamento di fotoni, per una durata di 24 ore; in questo intervallo di
tempo avveniva un ricambio completo del gas: alla fine l’intera miscela contenuta
nelle camere aveva subìto un intenso irraggiamento, superiore all’intensità massi-
ma istantanea per le BIL incluso il safety factor. Ho misurato i tempi massimi di
deriva sulla BIL, immediatamente dopo l’irraggiamento, ancora una volta corretti
per la temperatura e riportati a 25  C.
I risultati sono riportati in figura 3.13. Si vede come sia presente un effet-
to seriale tra i tre tubi in serie della BIL, anche dopo l’intenso irraggiamento, e
che l’ampiezza dell’effetto è rimasta invariata per i due multilayer. Come si vede
dal confronto delle figure 3.12 e 3.13, anche i valori assoluti dei tempi di drift
rimangono immutati dopo l’irraggiamento.
Questo risultato è confortante, ai fini della conoscenza del comportamento delle
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Figura 3.13: Tempi massimi di drift, mediati per tubi nella stessa posizione lun-
go la serie, per i due multilayer della BIL (uno per ogni plot), dopo l’intenso
irraggiamento di 24 ore.
camere nelle condizioni di operazione dell’esperimento: l’effetto seriale, stabiliz-
zandosi una volta raggiunti una miscela e un flusso regolare, resta invariato nel
tempo sia come differenza temporale tra tubi in serie, sia in valore assoluto dei
tempi. Un intenso irraggiamento della miscela non modifica l’entità dell’effetto.
Un’analisi simile è stata condotta sui tubi del bundle, che avevano i tubi con-
nessi in serie da 6. Il flusso del gas all’interno dei tubi dei bundle era, all’interno
di ogni tubo, 2.5 volte maggiore di quello nei singoli tubi della BIL. La posizione
inclinata dei bundle rispetto alla verticale, comportava la presenza di una sagitta
gravitazionale sui fili, non compensabile tramite sistemi meccanici come i tiranti
presenti sulle camere MDT. Questa ha reso più complessa l’analisi degli spettri, in
quanto la distanza di drift nelle due metà longitudinali del tubo era differente, e
questa differenza si sommava all’effetto del profilo del fascio di muoni.
Il maggior flusso di gas, e la sagitta sui fili, ha reso difficile la verifica dell’effetto
seriale sui bundle.
In conclusione, l’effetto seriale osservato al test beam X5, sulla camera BIL,
consiste in una differenza media, tra i tempi massimi di deriva di tubi adiacenti,
pari a 2.37  0.26 ns.
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3.4.7 Fenomenologia dell’effetto seriale
A questo punto è possibile ipotizzare un modello fenomenologico per le cause
dell’effetto seriale; le analisi compiute hanno mostrato che
 una differenza di tempi massimi di deriva è presente tra tubi connessi in serie
dal sistema di flussaggio;
 l’analisi di dati acquisiti con miscele contenenti quantità controllate di acqua,
ha mostrato una dipendenza dei tempi massimi di deriva, e ciò in accordo con
la simulazione per queste contaminazioni [14];
 acquisizioni compiute in condizioni tali da ridurre la presenza di vapore ac-
queo all’esterno dei tubi, nella zona delle connessioni del gas e dei tappi,
hanno mostrato una diminuzione dei tempi massimi di deriva.
È possibile dunque che la fonte della contaminazione siano i tappi dei singoli tubi.
I tappi sono costituiti da un polimero plastico, il “Noryl”, un genere di etere
polifenilenico modificato. Le specifiche per un particolare tipo di questo materiale
sono fornite dalla “General Electric”, anche per quanto riguarda la permeabilità
all’acqua. Questo genere di materiali può assorbire una certa quantità di acqua
dall’ambiente, e cederla nel momento in cui l’ambiente sia più secco. Nel caso dei
tappi dei tubi, le due facce del materiale si trovano a contatto con due ambienti ad
umidità differente: l’atmosfera esterna, con un certo contenuto di vapore acqueo, e
la miscela nei tubi, priva di acqua; il Noryl si comporta quindi come una membrana
semipermeabile: esso permette l’ingresso di una certa quantità di acqua, per unità
di tempo, all’interno dei tubi [17]. Il processo avviene in tre fasi: il vapore acqueo
viene assorbito dal polimero, dopodichè diffonde e viene trasportato attraverso il
materiale; infine le molecole evaporano dal polimero, penetrando all’interno dei
tubi. Una sezione longitudinale di un tappo è visibile in figura 3.14.
La grandezza che esprime la capacità di immagazzinare acqua è la permeabilità
`

: essa esprime la quantità di acqua assorbita, od espulsa, per unità di tempo
Ñ
Ã , spessore della barriera di materiale plastico
Ñ 
e sua superficie esposta  ,
differenza di pressione parziale dell’acqua tra i due lati della barriera
Ñ
` . Per il
Noryl GTX90, polimero dello stesso genere di quello utilizzato per i tappi, e di cui
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Figura 3.14: Sezione longitudinale di un tappo dei tubi delle camere MDT.

























` in bar. Ad X5 non era disponibile una
misura dell’umidità relativa, per cui si può tentare un calcolo approssimativo, uti-
lizzando la pressione parziale dell’acqua a 25  C per un’umidità relativa del 50%.
La superficie esposta di un tappo può essere stimata in 6.4cm

, lo spessore di ma-
teriale che separa la miscela dall’esterno è di circa 2.5cm, questo per uno dei due
tappi di un tubo. La miscela in un tubo veniva ricambiata in 8 ore, durante le quali
essa era esposta alla contaminazione ad opera dei due tappi del tubo: da questi nu-
meri si ottiene una quantità di vapore acqueo, nella miscela contenuta in un tubo,
pari a 0.060 cm

. Per il volume dei tubi, pari a 1900cm

, ad una pressione di 3bar,
questo corrisponde a 10ppm1di acqua.
Con il flusso di miscela all’interno dei tubi, quest’acqua viene trasportata lungo
la serie dei tubi, aumentando il contenuto di acqua nel secondo tubo rispetto al
primo e così via: ogni tubo conterrà una quantità di acqua pari alla contaminazione
accumulata nei tubi precedenti, più la propria. L’effetto seriale medio osservato ad
X5, pari a 2.37ns per tubo, corrisponde ad una differenza di contenuto di acqua
tra tubi adiacenti pari a 43ppm: questa è la quantità di acqua che penetra da
ogni coppia di tappi di ogni tubo. La quantità di acqua che penetra dai tappi può
1ppm sta per “parti per milione in volume”, ovvero il volume del contaminante diviso il volume
di gas contaminato,  10   .
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fornire dunque una spiegazione per il verificarsi dell’effetto seriale. Bisogna tenere
conto delle approssimazioni fatte nello stimare le superfici e le sezioni efficaci dei
tappi, nonchè del fatto che il Noryl utilizzato per i tappi non è esattamente lo stesso
prodotto di cui sono note le specifiche.
3.5 Conclusioni
La verifica dell’effetto seriale ad X5-GIF al test beam 2003, ha aggiunto nuove
conoscenze relative al comportamento sotto irraggiamento, e alla stabilità dell’ef-
fetto, ma non ha potuto verificare il comportamento con diversi flussi di gas: questo
perchè era necessario raggiungere rapidamente, e mantenere stabili, le condizioni
di acquisizione, data la brevità del periodo di test a disposizione.
L’approfondimento del comportamento dell’effetto seriale, così come delle tec-
niche di tracciamento nelle camere MDT, rende necessari test in cui le camere
devono essere lasciate in misura a lungo, sotto flussi differenti della miscela. Per
questo genere di misure, risulta efficace una stazione di test in cui si acquisiscano
tracce da raggi cosmici: da qui la motivazione per la costruzione del sito di test per
le camere MDT presso i laboratori Segrè, all’università di Roma La Sapienza [1].
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Capitolo 4
Telescopio a raggi cosmici
4.1 Esigenze di test per le camere MDT
Lo studio delle prestazioni delle camere MDT, prima del loro impiego nell’esper-
imento ATLAS, è di fondamentale importanza per l’utilizzo corretto dei dati che
verranno da esse acquisiti. In particolare, alcune caratteristiche del funzionamen-
to delle camere non sono state ancora studiate appieno: è il caso dell’effetto seriale.
Come già visto, la sua dipendenza dall’irraggiamento della miscela è stata esclusa,
ma resta ancora da chiarire la dipendenza dal flusso della miscela.
Per studiare in dettaglio le caratteristiche dell’effetto seriale, è opportuno dis-
porre di un sito di test dove lasciare a lungo in funzione una camera MDT, tenendo
sotto controllo i suoi parametri di funzionamento, in cui sia possibile modificare il
flusso della miscela introdotta nei tubi. Un sito di test, in cui si acquisiscano tracce
di raggi cosmici nel rivelatore, costituisce un luogo adatto a questo tipo di studi.
Altri studi, che vi potranno essere condotti, sono quelli di tracciamento all’interno
delle camere, e di ricostruzione della geometria delle camere attraverso le tracce
acquisite.
Per portare avanti lo studio delle prestazioni delle camere MDT, tra cui lo studio
dell’effetto seriale, è stato quindi costruito un sito di test con raggi cosmici, presso
il laboratoro Segrè dell’Università “La Sapienza” di Roma. Questo è stato dotato
di un sistema di trigger, un impianto di flussaggio di gas, e dell’elettronica di ac-
quisizione e di controllo per le camere MDT. Vediamo di seguito i componenti del
sistema, e le analisi condotte sulla camera BIL RM11.
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4.2 Il sito di test con raggi cosmici delle MDT
Il sito di test con raggi cosmici è composto principalmente da un sistema di
trigger, per selezionare tracce di muoni cosmici che attraversino i rivelatori, e dalla
strumentazione in grado di far funzionare le camere MDT, e di leggere i segnali dai
tubi che le compongono.
4.2.1 Struttura meccanica
Il sistema di scintillatori per il trigger di cosmici, così come le camere MDT in
funzione presso il laboratorio, necessitano di un adeguato sostegno meccanico. A
questo scopo è stato costruito un castelletto in profilato di ferro, composto di due
piani su cui adagiare le camere, scorrevoli, per facilitare le operazioni di posizion-
amento. Al di sopra di questi piani vi e’ una struttura a sbalzo per sostenere gli
scintillatori del trigger. Al di sotto del piano inferiore, trovano posto tre tavoli bassi
in ferro e alluminio, che sostengono mattoni di piombo e ferro in barre, utilizzati
per assorbire la componente più “molle” dei raggi cosmici. Lo spessore dell’assor-
bitore è 5cm di piombo più 5cm di ferro: questi sono in grado di assorbire   fino a
250MeV/c, e di frenare la componente elettronica residua dei raggi cosmici [5]. Al
di sotto degli assorbitori, ci sono gli scintillatori del piano inferiore. L’estensione
verticale del complesso è di 2,50m.
4.3 Sistema di trigger per raggi cosmici
Il trigger è il sistema di rivelatori e di dispositivi elettronici, in grado di seg-
nalare il verificarsi di un dato fenomeno fisico che interessa registrare o misurare.
Nel caso del telescopio a raggi cosmici, il trigger segnala il passaggio di muoni
cosmici all’acquisizione dati delle camere MDT, tramite un segnale in standard
NIM.
Per individuare il passaggio di raggi cosmici, si è scelto di utilizzare rivelatori
a scintillazione, accoppiati a fotomoltiplicatori, e di selezionare gli eventi tramite
una serie di moduli elettronici NIM per la discriminazione dei segnali analogici e
la selezione degli eventi.
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Figura 4.1: Immagine del castelletto, con gli scintillatori del sistema di trigger ,ed
una camera BIL.
4.3.1 Scintillatori e fotomoltiplicatori
Per il trigger di raggi cosmici, sono stati scelti degli scintillatori plastici, dato
che interessava avere una risposta veloce, dell’ordine di qualche ns, al passaggio di
raggi cosmici.
Il sistema di trigger è strutturato in modo da selezionare cosmici, che attraversi-
no i tubi della camera con tracce inclinate entro venti gradi circa dalla verticale.
La struttura geometrica del sistema è la seguente: un piano superiore di scintilla-
tori è posto 80cm sopra il primo strato di tubi della camera; gli scintillatori sono
tagliati in lastre da 30x110cm, con uno spessore di 2cm, per un totale di tre las-
tre affiancate, ed una superficie di 0,99m

. lo strato inferiore è posto 2,5m sotto lo
strato superiore, 1,2m sotto lo strato più basso di tubi, ed è composto da tre lastre
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di scintillatore uguali a quelle dello strato superiore, anch’esse affiancate.
Le lastre di scintillatore, nel seguito chiamate “palette”, sono connesse, da en-
trambi i lati corti, con tubi fotomoltiplicatori EMI 9814B (PMT): in totale si hanno
12 PMT, due per ogni paletta di scintillatore.
4.3.2 Scelta del punto di lavoro dei fotomoltiplicatori
Il punto di lavoro ottimale per i PMT si trova valutando il numero di conteg-
gi registrati dal complesso scintillatore-PMT, al variare della tensione di alimen-
tazione del PMT. La condizione di lavoro ottimale si trova nella regione in cui i
conteggi per unità di tempo rimangono costanti al variare della tensione di alimen-
tazione: il cosiddetto plateau. Nelle applicazioni in cui il PMT viene utilizzato come
“contatore”, tramite la discriminazione a soglia in tensione dei segnali, è opportuno
scegliere la tensione di lavoro ottimale, data la soglia di discriminazione e il tipo di
eventi osservati. La tensione di alimentazione, infatti, determina il guadagno del
PMT, con una dipendenza pressocchè lineare per un ampio intervallo di tensioni.
Per la valutazione della tensione di lavoro, si può utilizzare il PMT accoppiato
ad uno scintillatore, posto in misura di un fenomeno “campione”, come il passaggio
di tracce di raggi cosmici nello scintillatore. Aumentando la tensione di alimen-
tazione del PMT, si nota un aumento rapido dei conteggi a partire da una certa ten-
sione di alimentazione, fino a che questi conteggi si stabilizzano, all’aumentare del-
la tensione oltre un certo valore. Cio che accade, è che all’aumentare della tensione,
il guadagno del PMT cresce, e così l’ampiezza dei segnali osservati. La frazione di
questi segnali, che superino la soglia fissata, cresce quindi al crescere della ten-
sione, e così il numero di conteggi aumenta, finchè tutti i segnali dello spettro di
eventi osservati superano la tensione di soglia. A questo punto, all’aumentare della
tensione, e quindi del guadagno, i conteggi restano costanti, finchè l’aumento della
tensione di alimentazione non crea fenomeni di rigenerazione all’interno della cate-
na di dinodi del PMT. La regione di conteggi costanti all’aumentare della tensione
è appunto il “plateau”.
E’ opportuno scegliere la tensione di lavoro entro il plateau, in modo da ridurre
al minimo le variazioni di conteggi dovute a variazioni del guadagno del PMT, a
causa di cambiamenti della tensione di alimentazione o di fattori ambientali. Per
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Figura 4.2: Andamento dei conteggi in doppia/tripla coincidenza, per due PMT del
sistema di trigger. E’ visibile il raggiungimento del plateau per entrambi i PMT.
le misure di calibrazione, dunque, ho effettuato conteggi di raggi cosmici, ponendo
in coincidenza il PMT da valutare con altri due PMT, misurando l’andamento del
rapporto tra i conteggi in doppia coincidenza (i due PMT di riferimento) e quelli
in tripla, comprendenti il PMT da valutare. Le tensioni di lavoro sono riportate in
tabella 4.1, e differiscono di poco dalle tensioni indicate dalla casa costruttrice per
ogni esemplare, come ci si aspetta in assenza di invecchiamento o guasti del PMT.
PMT# HV (V) PMT# HV (V)
1 2150 7 2050
2 2200 8 2200
3 2100 9 2200
4 2100 10 2100
5 2250 11 2050
6 2200 12 2250
Tabella 4.1: Tensioni di lavoro per i PMT del sistema di trigger
4.3.3 Logica di trigger
Per selezionare tracce che attraversino la camera, con diverse accettanze an-
golari, è necessario un sistema di coincidenze e moduli logici; a questo scopo ho
allestito una logica di trigger, implementata con moduli in standard NIM (precisa-
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mente, NIM “veloce-negativo”). I moduli utilizzati permettono diverse possibilità
di selezione.
Figura 4.3: Visione schematica dei componenti del sistema di trigger di cosmici.
In figura 4.3 sono visibili i componenti del sistema di trigger e le relative connes-
sioni. I segnali analogici dai dodici PMT vengono discriminati da due moduli CAEN
N96, che convertono i segnali analogici in segnali NIM. I segnali dai due PMT con-
nessi allo stesso scintillatore, discriminati, vengono immessi in una coincidenza
LRS con un gate di 30ns, in modo da ridurre il numero di accidentali.
A questo punto sono disponibili sei segnali, tre dagli scintillatori del piano su-
periore e tre dall’inferiore; questi segnali possono essere combinati in coincidenza
in vari modi:
 coincidenza di uno qualunque degli scintillatori del piano superiore con uno
qualunque del piano inferiore;
 coincidenza delle coppie di scintillatori, superiore ed inferiore, sovrapposti;
 combinazioni di scintillatori superiori ed inferiori per selezionare tracce an-
golate.
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Il segnale in uscita da quest’ultima coincidenza sarà utilizzato come trigger per
l’acquisizione dati della camera; questo segnale viene inviato all’ingresso del CSM0,
per iniziare l’acquisizione dell’elettronica di front-end.
La frequenza di conteggi del trigger risente del taglio in energia operato con
gli assorbitori in piombo e ferro, dell’efficienza del complesso scintillatori+PMT, e
della soglia impostata sui discriminatori, scelta in modo da avere segnali “puliti”
in ingresso ai moduli logici per il trigger. Con questi effetti, la rate di trigger di
cosmici è di 12Hz.
4.3.4 Risoluzione spaziale e temporale del trigger
I segnali discriminati dei PMT vengono anche utilizzati per misurare con mag-
giore precisione la posizione di passaggio dei muoni nei tubi, tramite la ricostruzione
della traiettoria attraverso gli scintillatori. Per fare questo, i segnali dai singoli
PMT, discriminati, vengono ritardati e inviati a due moduli TDC Camac, utilizzati
in modalità "common start" tramite il segnale di trigger.
La differenza dei tempi tra i segnali di due PMT, accoppiati allo stesso scintilla-
tore, viene convertita nella posizione longitudinale di passaggio della particella nel-
la paletta di scintillatore. Conoscendo la posizione longitudinale, nelle palette della
stazione superiore ed inferiore che hanno generato il trigger per un evento, è pos-
sibile ricostruire il percorso della traccia, e migliorare l’informazione sull’istante di
passaggio nei tubi della camera in acquisizione.
Per poter utilizzare i tempi dei segnali dai PMT per una ricostruzione simile,
è necessario conoscere la relazione tra le differenze temporali e le posizioni sulla
paletta di scintillatore. Per effettuare questa calibrazione, ho utilizzato un terzo
scintillatore plastico: questo ha una sezione di 4x4cm, ed una lunghezza di 20 cm,
in modo da coprire quasi tutta la larghezza della paletta di scintillatore di trigger,
ma solo un piccolo segmento longitudinale; l’ampio spessore aumenta la probabilità
di rivelazione dei muoni che la attraversino, e le ridotte dimensioni rendono veloce
la propagazione del segnale luminoso nello scintillatore, portando la risoluzione
temporale a þ 300ps.
Ho effettuato la calibrazione ponendo questo terzo scintillatore, chiamato fin-
ger, in coincidenza con i due PMT di una paletta di trigger: il finger è stato posto
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trasversalmente sulla paletta, e spostato in diverse posizioni; in questo modo ho
selezionato tracce che attraversassero la paletta ad una coordinata longitudinale
fissata. I tempi dei segnali PMT della paletta sono stati acquisiti, e la loro differen-
za associata alla posizione in cui era posto il finger. La distribuzione dei tempi, per
quattro posizioni lungo la paletta di scintillatore, è mostrata in figura 4.4.
Figura 4.4: Differenze di conteggi TDC, per i segnali dai due PMT accoppiati allo
stesso scintillatore. Le quattro immagini corrispondono a quattro posizioni longitu-
dinali, in cui sono state selezionate le tracce attraversanti lo scintillatore. Dall’alto,
le posizioni sono a 14, 54, 84 e 104 cm da un’estremità dello scintillatore.
L’errore sulla distribuzione delle differenze temporali, porta ad un errore di
posizione di 16cm. Si vede in figura 4.5 come la relazione tempo-spazio sulle palette
di trigger sia consistente con una velocità di propagazione costante di 7.3cm/ns.
E’ possibile dunque associare le differenze temporali dei PMT alle posizioni sulle
palette, con un errore di posizione ottenuto dalla distribuzione delle differenze in
tempo.
Conoscendo ora la posizione di passaggio della traccia nello scintillatore su-
periore ed inferiore, è possibile aumentare la risoluzione temporale sul tempo di
trigger, che è anche il tempo di “start” per il TDC della camera. Si può infatti
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Figura 4.5: fit lineare delle differenze di tempi dei segnali, mostrate in figura 4.4.
ricostruire tridimensionalmente la traccia, e ricostruire il tempo di volo dallo scin-
tillatore superiore al piano della camera in misura. In questo modo si conosce più
precisamente il tempo di attraversamento dei tubi, e quindi di generazione della
ionizzazione primaria. Per valutare la risoluzione sul tempo di attraversamento
ricostruito, ho utilizzato ancora una volta il finger. Questo è stato messo nella po-
sizione di un tubo della camera, in modo da simulare il punto di attraversamento
da parte di una traccia; sono stati acquisiti i tempi dei segnali dai PMT e dal finger,
relativi a tracce di cosmici, ed ho analizzato solo gli eventi in cui era presente un
segnale anche dal finger. Ho messo a confronto le distribuzioni dei tempi di trigger
senza alcuna correzione, e con la ricostruzione geometrica del passaggio della trac-
cia, rispetto al tempo del finger (assunto come riferimento, data la sua risoluzione).
La disposizione degli scintillatori, ed il risultato, sono mostrati in figura 4.6. Il tem-
po di trigger senza correzioni ha una
¯
di 2,8ns, mentre utilizzando la correzione
geometrica la
¯
si porta a 2,3ns. Si può migliorare ulteriormente la risoluzione,
selezionando tracce con angoli piccoli rispetto alla verticale: questo perchè la flut-
tuazione dei tempi di transito è minore per tracce meno angolate. Con la selezione
di tracce entro 6  dalla verticale, la
¯
si porta a 1,6ns.
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Figura 4.6: Setup per la misura della risoluzione temporale degli scintillatori del
trigger (a sinistra), e risoluzione massima per differenti ricostruzioni geometriche
delle tracce di cosmici (a destra).
La possibilità di avere tempi di start molto precisi, può essere d’aiuto nello
studio dettagliato delle caratteristiche delle MDT, in particolare per l’estrazione
del tempo massimo di deriva e per studi di tracciamento e ricostruzione della
geometria delle camere.
4.4 Sistema di flussaggio e regolazione della mis-
cela
Lamiscela di gas, necessaria al funzionamento delle camereMDT, viene prepara-
ta al momento del flussaggio, tramite mescolamento di percentuali desiderate di
gas in un "mixer". Le bombole di gas sono poste all’esterno dell’edificio, in un de-
posito attrezzato. L’impianto presente nei laboratori consente di mantenere una
pressione di 10bar nella linea esterna di alimentazione, che si riducono a 4Bar a
valle del riduttore presente all’interno del locale. La linea è costruita in rame, sia
all’esterno che all’interno del laboratorio, sino a giungere al gruppo di miscelazione.
Per la regolazione della composizione della miscela, e il mantenimento della
pressione di 3bara (bar assoluti), ho realizzato un sistema di regolatori di flus-
so e pressostati, controllati elettronicamente, uniti a sensori per la misurazione
indipendente della pressione delle camere. Lo schema è mostrato in figura 4.7
La regolazione delle percentuali di gas componenti viene effettuata con due flus-
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Figura 4.7: Sistema di flussaggio del gas per il sito di test con raggi cosmici.
simetri regolatori forniti dalla Bronkhorst: questi consentono di impostare il flusso
desiderato in ln/h1 , ed hanno portate differenti per l’Argon e la CO  , vista la grande
differenza di percentuale di composizione tra i due. E’ possibile utilizzarli per re-
golare flussi del gas per il quale sono stati tarati, oppure per altri gas compatibili,
modificando la portata secondo un fattore di conversione. Inizialmente sono stati
montati due flussimetri, di portata massima 1080 ln/h per l’Argon e 56 ln/h per la
CO  . Con questi flussimetri si otteneva una portata massima di 500ln/h di mis-
cela 93%-7%, ma la precisione sulla composizione della miscela a flussi bassi, circa
60ln/h, era poco soddisfacente. Allo scopo di migliorare la risoluzione a basso flus-
so, e non necessitando di flussi così elevati nella fase di misure stabili, ho sostituito
i flussimetri con due modelli simili, ma con portata di 120 ln/h e 10 ln/h per Argon
e CO  rispettivamente.
Una volta regolato il flusso, i gas vengono immessi in un volume di mescolamen-
to, costituito da un cilindro in acciaio di 0,8l di volume, da cui fuoriesce la miscela;
questa è quindi disponibile su due connessioni, poste sul pannello frontale, adatte
a tubi in rame o materiale plastico, da 6mm di diametro. Da qui, la miscela viene
1Il flusso viene indicato in ln/h, ovvero litri normali per ora, dove per “litro normale” si intende
un volume di un litro di gas alla pressione di 1bar
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fornita alle gasbar montate sulle camere, ed alimenta i tubi ad esse connessi.
Figura 4.8: Immagine del sistema di regolazione della miscela per le camere.
Di ritorno dalle camere, la miscela esausta viene raccolta da due ingressi, posti
ancora sul pannello frontale del sistema di alimentazione gas, e da qui inviata
ad un pressostato Bronkhorst. Questo strumento mantiene la pressione all’inter-
no del circuito, e quindi delle camere, ad un valore desiderato: nel nostro caso
3bara. L’uscita del gas dal pressostato viene inviata ad un "caminetto" all’esterno
del laboratorio. Non sono necessari filtri, dato il basso impatto ambientale della
miscela e la non pericolosità della stessa. Per ridurre il tempo di stabilizzazione
della miscela, dovuto alla lenta sostituzione dell’aria presente nei tubi, ho connesso
una pompa da vuoto al sistema di flussaggio, escludibile con una valvola. La pom-
pa è collegata immediatamente a monte del pressostato, in modo da consentire lo
svuotamento dei tubi prima del riempimento con la miscela.
Per i nuovi flussimetri, l’alimentazione viene fornita da un semplice alimenta-
tore in c.c., mentre il controllo si effettua tramite PC, attraverso una connessione
dei flussimetri alla porta seriale. La Bronkhorst fornisce dei programmi di ges-
tione e monitoraggio, ma è possibile implementare il controllo in un programma
LabView che gestisca anche altri parametri per lo Slow Control. Il vantaggio dei
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nuovi flussimetri è che si possono programmare i valori di flusso, e questi restano
impostati negli strumenti anche se il sistema di monitoraggio viene spento. Il pro-
gramma fornito consente l’impostazione dei valori di flusso e pressione, espressi in
percentuale rispetto al fondo scala degli strumenti, con precisione dell’ 1 permille.
Per consentire la connessione indipendente di più camere, o lo spostamento di
esse mantenendole in pressione, ho montato valvole immediatamente a monte e
a valle delle connesioni del gas ai tubi. Per evitare che i tubi venissero contam-
inati con il grasso utilizzato nelle valvole convenzionali, sono state scelte valvole
"packless", ovvero senza meccanismi ingrassati. Per tenere sotto controllo la pres-
sione delle camere, indipendentemente dalla misura effettuata al pressostato su
tutto il circuito, ho montato dei sensori di pressione tra la valvola di ingresso e la
connessione ai tubi.
Per i test da svolgere nel sito, si è pensato di sperimentare diverse connessioni
dei tubi, per provare quali possano essere gli effetti di una connessione in serie
più lunga. La camera BIL attualmente installata ha i 36 tubi di un layer intera-
mente connessi in serie tramite jumper: questo per massimizzare l’effetto seriale
nei tubi, e studiare l’andamento di questo effetto su una connessione seriale così
ampia. L’alimentazione del gas ai layer avviene tramite una coppia di gasbar ap-
positamente costruite: una per l’ingresso e una per l’uscita del gas dalle lunghe
serie; le gasbar sono poste alle due estremità dei layer, entrambe dal lato HV.
4.5 Alimentazione alta tensione
L’alimentatore utilizzato per i tubi delle camere MDT è lo stesso per i PMT del
trigger; questo apparato, modello CAEN SY2527, può infatti essere equipaggia-
to simultaneamente con moduli differenti, in grado di fornire tensioni positive o
negative, e differenti correnti di fondo scala.
La corrente tipica per un tubo, in funzione sotto irraggiamento di raggi cosmici,
è di 2nA. Per ogni Multilayer l’assorbimento tipico è di 500nA a 3080V.
Il controllo dell’alimentatore avviene tramite una connessione di rete dello stes-
so, in protocollo TCP-IP, sulla sottorete installata in laboratorio. Un’interfaccia, di
cui è visibile un esempio in figura 4.10, consente l’impostazione delle tensioni e il
controllo dell’assorbimento, dello stato dell’alimentazione, delle protezioni contro
114 Telescopio a raggi cosmici
Figura 4.9: Immagine una delle due gasbar per la camera BIL: ogni layer è connesso
ad essa tramite un half-jumper, ed i tubi del layer connessi in serie tra loro. Si nota
in figura la sequenza dei jumper bianchi, che connettono un tubo al seguente.
le sovralimentazioni.
4.6 Sistema di acquisizione dati
L’acquisizione dati dell’elettronica delle camere MDT necessita di un sistema
dedicato, per la gestione delle schede programmabili, i mezzanini, e del flusso dati
da esse proveniente. Nel sito di test è stato allestito un sistema di acquisizione dati
(DAQ), tramite una versione preliminare del software finale di ATLAS. Questo
software, il DAQ-1, controlla l’hardware del sistema di acquisizione, simulando i
moduli di elettronica non ancora presenti nella catena di acquisizione, ma previsti
dal sistema finale dell’esperimento.
I moduli dell’elettronica di front-end sono stati descritti nel capitolo 2: si è uti-
lizzato lo stesso tipo di elettronica, con mezzanini controllati da un CSM0, instal-
lato in un crate VME. A differenza del test beam 2003 di X5, qui il crate VME
è controllato da una scheda RIO. Il DAQ-1 è installato su un PC con Linux Red-
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Figura 4.10: Esempio di schermata dell’interfaccia TCP-IP dell’alimentatore alta
tensione SY2527.
hat 6.3, connesso alla sottorete del laboratorio. Il software dialoga con il modulo
CES RIO, installato nel crate VME: si tratta di un computer con processore Pow-
erPC, funzionante con sistema operativo LynxOS. Essendo priva di disco rigido, la
RIO carica il sistema operativo all’avvio, prelevandolo da un computer remoto via
rete ethernet, lo stesso su cui è installato il DAQ-1. La RIO assolve le funzioni
di controller del CSM0, gestendo il flusso dei dati verso il DAQ-1. Quest’ultimo
riceve le informazioni sugli eventi e le processa, integrando le funzioni che saranno
svolte dagli altri componenti del DAQ di ATLAS, come il trigger di secondo livello
o la ricostruzione degli eventi; consente il controllo dell’acquisizione con un’inter-
faccia grafica semplice, in cui è possibile controllare il numero di eventi acquisiti,
lo stato dell’acquisizione, i messaggi di errore. Per ogni acquisizione viene scritto
un file, registrato in locale, da trasferire poi ad un altro PC dedicato all’analisi,
o alla farm di calcolo “Classis” del dipartimento. La dimensione dei file è di cir-
ca 0.5KB
#
numero degli eventi. In figura 4.11 è mostrata l’interfaccia grafica del
DAQ-1.
116 Telescopio a raggi cosmici
Figura 4.11: Schermata principale del DAQ-1: sono visibili i parametri del run, ed
i comandi di inizializzazione dell’elettronica di readout.
4.7 Slow control
Con il termine “slow control”, si indica il complesso di sensori che misurano i
parametri ambientali in prossimità dei rivelatori, nonchè i valori dei parametri
che determinano il funzionamento dei rivelatori stessi, come tensioni di alimen-
tazione, pressioni gassose, che sono supposti costanti o debolmente variabili nel
tempo. Nel sistema di slow control, quindi, vengono integrati diversi tipi di sensori
e strumenti, in modo da registrare simultaneamente, ad intervalli prestabiliti, i
valori di tutti i parametri interessanti. Questi dati possono essere scritti su file in-
dipendenti, oppure integrati con la registrazione di eventi nel rivelatore. Vediamo,
nel caso delle camere MDT, quali sono i parametri che interessa osservare.
Le proprietà di drift della miscela gassosa, all’interno dei tubi delle camere a
deriva, dipendono, oltre che dal campo elettrico presente nel volume di gas, anche
dalla temperatura e dalla pressione del gas stesso. Nell’esperimento ATLAS, la
pressione verrà mantenuta costante dal sistema di alimentazione del gas; la tem-
peratura, invece, non potrà essere tenuta sufficientemente sotto controllo, visto che
le variazioni termiche saranno elevate anche tra punti della stessa camera MDT, a
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causa della presenza di moduli di elettronica, sistemi criogenici ed altri servizi.
Il sistema di slow control per le camere MDT installate nel rivelatore, prevede
sensori di temperatura posti sulla superficie delle camere, in modo da apprezzare
anche gradienti termici sulla stessa camera, uniti a sensori di campo magnetico,
per correzioni di calibrazione dei tempi di deriva nel gas. Il mantenimento della
pressione nominale di 3bara è affidato al sistema di alimentazione del gas.
Per il sito di test, le esigenze di controllo sono in parte differenti: non sono pre-
senti forti gradienti termici, dato che le camere sono prive di elettronica a contatto
con i tubi (eccettuata l’elettronica di front-end alle estremità). Per questo ho in-
stallato un unico sensore posto in prossimità delle camere, in grado di misurare la
temperatura, per tenere conto delle variazioni circadiane, e l’umidità relativa, che
potrebbe essere utile conoscere per effettuare correzioni per il contenuto di acqua
della miscela, a cui sembrano essere imputabili fenomeni di variazione dei tempi
di deriva. I sensori di pressione montati sulle camere, di cui si è già parlato, fanno
anch’essi parte del sistema di slow control, e permettono di verificare la tenuta dei
sistemi di distribuzione del gas ai tubi delle camere, senza che esse siano connesse
al sistema di flussaggio.
Sensore Range Output Risoluzione
Temperatura 0-50  C 0-10 V  0.8  C
Umidità rel. 0-100%rh 0-10 V  3.5%rh
Pressione gas 0-4 bara 0-5 V  2mbara
Tabella 4.2: Caratteristiche dei sensori utilizzati per lo slow control.
Tutti i sensori vengono connessi al sistema di alimentazione e lettura tramite
un pannello che ho appositamente predisposto, provvisto di connettori per i sensori
e di una porta di connessione per trasferire i segnali all’acquisizione.
I sensori forniscono un’uscita in tensione variabile, proporzionale al valore mis-
urato, che può facilmente essere acquisita tramite un ADC. A questo scopo ho uti-
lizzato un ADC CAMAC: esso converte le tensioni misurate, in un range da 0 a
10 V, in valori digitali da 12 bit. L’ADC è gestito tramite un computer Microvax
ed un programma Fortran che imposta e legge il modulo ADC. L’antiquatezza di
simili dispositivi è compensata dalla loro grande affidablità: il Microvax legge tutti
i sensori ad intervalli prestabiliti, scrivendo i valori misurati in un file di testo. Il
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sistema è in grado di ripartire automaticamente in caso di blackout, non infrequen-
ti, ed è accessibile dall’esterno tramite rete. Finora non mi è stato mai necessario
intervenire sul sistema per ripristinarne il funzionamento.
I dati acquisiti vengono registrati simultaneamente, insieme ad ora e data della
lettura, in modo da essere associabili ai file di dati acquisiti. La conoscenza di
questi parametri permette di correggere i tempi di deriva misurati nei tubi, così da
confrontare spettri di tempi acquisiti in condizioni differenti.
4.8 Caratteristiche del telescopio




Figura 4.12: Visione in pianta di una camera BIL installata al telescopio, con
la posizione delle palette di scintillatore. Sono mostrate le palette della stazione
superiore: la stazione inferiore è verticalmente sovrapposta alla prima.
Possiamo ora riassumere alcune delle caratteristiche del telescopio a raggi cosmici,
in relazione allo studio delle prestazioni delle camere MDT:
 Conteggi di tracce di raggi cosmici: la rate complessiva è di 12Hz; il tas-
so di conteggi per la coincidenza delle tre coppie di palette di scintillatore è
mostrata in tabella 4.3
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Coincidenza 1 AND 4 2 AND 5 3 AND 6 (1,2,3) AND (4,5,6)
Rate (Hz) 1.8 2.0 1.9 12.1
Tabella 4.3: Tasso di conteggi per le coincidenze delle tre coppie distinte di scin-
tillatori, superiore ed inferiore, e conteggi per la coincidenza di una tra le stazioni
superiori ed una tra le inferiori.
Figura 4.13: Eventi registrati nei tubi di un multilayer di una camera BIL, installa-
ta sul telescopio. Sono riportati i conteggi per i tubi con rumore elettronico minimo.
 Conteggi nei tubi di una camera BIL: in figura 4.13 è mostrato l’andamento
degli eventi registrati all’interno dei tubi centrali di una camera installata al
telescopio. Si nota che i conteggi sono massimi al centro della zona coperta
dal trigger (tubo 16).
 Flussaggio della miscela: il flusso massimo possibile con i regolatori attual-
mente installati, è di 129ln/h, mentre il flusso minimo è di 2,69ln/h, per una
miscela Argon-Anidride Carbonica in rapporto 93-7 %. La precisione dell’im-
postazione della miscela, è di 0,12ln/h, ma il valore impostato ha una stabilità
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(riproducibilità dell’impostazione nel tempo) molto maggiore.
4.9 Allestimento di una camera BIL
Le prime analisi svolte al sito di test, sono state compiute su di una camera BIL,
la BIL RM11, costruita nell’officina meccanica del dipartimento di Fisica. Come già
detto, questo tipo di camere sono composte da due multilayer, ognuno contenente
quattro layer da 36 tubi lunghi 270cm.
Ho dotato la camera di connessioni per il flussaggio del gas, l’ho instrumentata
con l’elettronica, e l’ho utilizzata per i primi test sulla presenza dell’effetto seriale.
Vediamo ora nel dettaglio le fasi dell’allestimento.
4.9.1 Distribuzione della miscela e tenuta in pressione del
sistema
Per effettuare i primi test, una volta completata la connessione del sistema di
Figura 4.14: Visione del lato HV dell camera BIL, parzialmente instrumentata.
Sono visibili due hedgehog HV, parte del sistema di faraday cages, ed i jumper che
connettono i tubi.
flussaggio, la camera è stata svuotata per mezzo della pompa da vuoto, fino a rag-
giungere la pressione di 40mbara. Questo procedimento permette di velocizzare il
raggiungimento della miscela di esercizio, che non deve andare a sostituire l’aria
nei tubi, ma trova questi già vuoti. La pressione all’interno è stata poi portata a
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3bara, e sono stati effettuati test di tenuta del sistema di connessioni del gas: la
camera è stata isolata per mezzo delle valvole poste all’ingresso e all’uscita del gas
dalle gasbar, e la pressione è stata monitorata per mezzo del sensore posto all’inter-
no del circuito isolato. La perdita registrata, su un periodo di trenta giorni, è stata
di 1,0 mbar al giorno, come mostrato in figura 4.15; le specifiche per l’esperimento,
nel Technical Design Report, sono di 0,6mbar al giorno per una camera BIL, con il
sistema standard di flussaggio. La perdita della camera è quindi molto vicina alle
specifiche per le MDT.
Figura 4.15: Perdita di pressione della camera BIL RM11, con connessioni in serie
dei tubi nei layer, in funzione dei giorni di misura. In ascissa è riportato il tempo in
secondi, in ordinata la pressione in mbara.
4.9.2 Elettronica di front-end e di alimentazione
Verificata la tenuta del gas nella camera, ho montato sui tubi l’elettronica di
front-end, descritta in precedenza. Il lato HV è stato instrumentato con schede
hedgehog per la connessione dell’alimentazione, mentre sul lato Readout sono stati
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montati hedgehog e mezzanini, per acquisire i dati dai tubi. I mezzanini montati
non erano dotati dell’ADC di Wilkinson, quindi non era possibile la correzione del
time slewing dei segnali. L’elettronica di front-end è stata poi coperta con apposite
“faraday cages”, per limitare il rumore elettromagnetico sui circuiti. I mezzanini
sono stati connessi al CSM0 VME tramite l’Adapter, completando così la catena di
acquisizione. La connessione ed il controllo del crate VME avveniva tramite la RIO
connessa al PC del sistema DAQ-1. Ho connesso ogni multilayer ad un canale del-
l’alimentatore ad alta tensione CAEN SY2527, ed ho verificato che l’assorbimento
in corrente non eccedesse le specifiche per i tubi. La corrente assorbita risultava
di 600nA a 3080V, coerentemente con i valori aspettati. Il test dell’assorbimento in
corrente serve anche a verificare che non ci siano fili spezzati nei tubi che provochi-
no cortocircuiti: impostando la tensione a 100V, un cortocircuito si manifesterebbe
con un grande assorbimento in corrente del multilayer, ed un conseguente inter-
vento della protezione dell’alimentatore. Nella camera erano presenti un certo nu-
mero di fili danneggiati, ma sono stati rimossi, in modo da non compromettere il
funzionamento del rivelatore.
Un ulteriore controllo sul funzionamento dei tubi delle camere è possibile, leggen-
do il segnale analogico all’uscita del circuito di preamplificazione che immette nel
discriminatore dei mezzanini. Questo è possibile con i prototipi dei mezzanini, in
quanto essi dispongono di un uscita per il segnale analogico dei tubi, per otto dei 24
canali di ogni mezzanino. Ho prelevato il segnale impulsivo, immettendolo in un
amplificatore differenziale a basso rumore appositamente costruito, ed ho letto il
segnale amplificato in coincidenza con i segnali del trigger. Un esempio di segnale
è mostrato in figura 4.16.
4.9.3 Acquisizione dati dalla BIL
Una volta posta la camera nelle condizioni di lavoro, ho effettuato acquisizioni
per verificare la forma degli spettri TDC, ed il rumore presente sui canali di acqui-
sizione.
I dati acquisiti sono stati trasferiti sulla farm di calcolo Classis, per poter es-
sere analizzati con il software di analisi CALIB, sviluppato dalla collaborazione
ATLAS. Il programma di analisi legge i file di acquisizione, decodifica gli eventi
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Figura 4.16: Esempio di segnale dai tubi delle MDT: sono visibili il segnale di
trigger (in alto) ed il segnale analogico dal tubo (in basso).
dei vari canali, e li assegna ai tubi della camera, secondo una mappa impostata nel
programma stesso. Il risultato è un plot del numero di eventi, in funzione dei tempi
di deriva, per ogni tubo. Un esempio è mostrato in figura 4.17 La forma dello spet-
Figura 4.17: Esempi di spettri acquisiti dalla BIL RM11: a sinistra un canale con
poco rumore, che mostra uno spettro dalla forma aspettata; a destra, un canale di
acquisizione rumoroso: questi sono stati esclusi dall’analisi.
tro a sinistra, corrispondente a quella aspettata, evidenzia il buon funzionamento
dei tubi e del sistema di acquisizione.
Il rumore elettronico ha creato qualche problema al setup sperimentale: alcuni
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canali di acquisizione sono risultati molto rumorosi, come si vede in figura 4.17,
tanto da doverli escludere dalle analisi dei dati; gli altri canali, invece, hanno pre-
sentato livelli di rumore accettabili, costituiti da un piccolo fondo sugli spettri TDC,
oppure non presentavano affatto problemi. Si è cercato di eliminare il rumore con
accurate connessioni delle masse dei moduli di elettronica e della camera stessa,
ma un certo numero di canali risultano comunque non utilizzabili. Il loro esiguo
numero, comunque, non crea problemi all’utilizzo dei dati acquisiti.
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4.10 Analisi dell’effetto seriale
Una volta accertato il corretto funzionamento della camera, dell’elettronica e
del sistema di acquisizione, è stato possibile condurre analisi sul comportamento
del rivelatore. La prima analisi che ho effettuato al sito di test ha riguardato la
caratterizzazione dell’effetto seriale, in funzione del flusso di gas all’interno dei
tubi.
La scelta delle analisi da condurre, è stata dettata dalla volontà di completare le
conoscenze su questo effetto, compensando ciò che non è stato possibile studiare nei
setup sperimentali presso i test beam. In particolare, le acquisizioni dei dati dalla
camera in differenti condizioni di flusso erano prioritarie, per chiarire se l’effetto
fosse dipendente dal flusso all’interno dei tubi: questa conoscenza porterebbe ad
una spiegazione più certa dell’effetto con un ingresso di impurità dai tappi di ogni
tubo.
4.10.1 Condizioni di acquisizione
I test dell’effetto seriale sono stati condotti sul multilayer inferiore della camera
BIL installata nel sito di test. Il multilayer è stato riempito di gas, e mantenuto
alla pressione di 3bara, sotto flussi diversi, nel periodo di acquisizione. E’ impor-
tante attendere che il flusso si stabilizzi nei tubi: per questo è necessario attendere
il tempo corrispondente ad uno o due ricambi di gas, prima di acquisire i dati da
utilizzare per le analisi. Ho impostato il flusso del gas inizialmente per un ricambio
al giorno di miscela nel multilayer: questo corrisponde ad un flusso di 31,25ln/h,
assumendo il volume complessivo pari a 250l. Il flusso di gas entro ogni tubo, per
questo flusso, corrisponde a 7,81ln/h, pari a 12 volte il flusso per tubo con le connes-
sioni e il flusso standard per le BIL. Ho acquisito eventi di cosmici, con run di 24
ore, in modo da accumulare sufficiente statistica su ogni tubo. Successivamente ho
ridotto il flusso di un quarto, portandolo a 7,81ln/h per il multilayer, ed ho ripetuto
le acquisizioni sui tubi: il flusso per tubo era pari a 3 volte il flusso standard. L’ul-
tima serie di acquisizioni è stata effettuata con un flusso di appena 2,69ln/h, che
corrisponde al flusso per tubo standard.
E’ stato detto come sia importante attendere lo stabilizzarsi delle condizioni
della miscela, prima di acquisire i dati: ho analizzato i dati di due run, presi tre
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e quattro giorni dopo la riduzione del flusso al valore di 2,69ln/h, ed i risultati
confermano la necessità di attendere un periodo di assestamento. In figura 4.18
sono visibili i tempi massimi di deriva, per i due run di acquisizione successivi
Figura 4.18: Variazione dei tempi massimi di deriva, durante il periodo di
stabilizzazione della miscela (in sequenza da sinistra a destra).
alla modifica del flusso, ed un terzo run in condizioni ormai stabili; nei primi due
è visibile una sorta di “onda”, un innalzamento progressivo dei tempi massimi di
deriva, con il propagarsi delle nuove condizioni di flusso, ovvero con la permanenza
maggiore della miscela nei tubi, ed il procedere della miscela, progressivamente
più contaminata, nella serie di tubi.
È evidente che, se si acquisiscono dati nel periodo di assestamento del flusso,
le caratteristiche di drift nei tubi saranno in mutamento anche durante la stessa
acquisizione. Dopo una variazione del flusso della miscela, o ancor più per una cam-
era appena connessa, bisogna dunque attendere qualche giorno prima di avere con-
dizioni stabili, in particolare nel caso in cui il flusso di gas sia basso o le connessioni
dei tubi siano costituite da lunghe serie.
4.10.2 Caratteristiche dell’effetto
In figura 4.19 sono riportati i tempi massimi di deriva, per i quattro layer, nelle
tre condizioni di flusso. Il gas entra nel tubo contrassegnato dal numero 36, ed
esce dal tubo numero 1, in ogni layer. Ho condotto l’analisi sui tubi dal 15 al 30,
poichè questi sono canali con pochissimo noise elettronico, e ben coperti dal trigger.
I punti in rosso, a tempi inferiori, corrispondono al flusso di 31,25ln/h, i punti verdi
al flusso di 7,81ln/h, mentre i blu al flusso di 2,69ln/h. Dalla disposizione dei tempi,
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Figura 4.19: Tempi massimi di deriva per i tubi dei quattro layer, in tre condizioni
di flusso differenti.
nel procedere lungo la serie, e dai fit lineari dei valori, si evidenzia la presenza di
un effetto seriale, che aumenta al diminuire del flusso. In figura 4.20 sono mostrati
i valori dei tempi massimi di deriva per i tubi del multilayer, mediati sui tubi nelle
stesse posizioni nella serie, nei quattro layer.
La differenza tra i tempi massimi di deriva è inversamente proporzionale al
flusso per tubo: in figura 4.21 sono mostrate le differenze dei tempi massimi tra
tubi adiacenti, in funzione dell’inverso del flusso per tubo. Dal fit dei risultati, si
ottiene una differenza temporale pari a
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Figura 4.20: Tempi massimi di deriva, mediati sui quattro layer. In ascissa è in-
dicato il numero del tubo, in ordinata il tempo massimo di deriva. I punti in rosso
corrispondono al flusso di 31.25ln/h, quelli in verde a 7.81ln/h e quelli in blu a
2.69ln/h. Accanto alle serie di punti, sono riportati i valori ottenuti dal fit, per le














4.10.3 Effetto della contaminazione dai tappi
Presso il sito di test è disponibile la misura dell’umidità relativa, oltre che della
temperatura: è possibile stimare con maggiore precisione il contributo dei tappi
alla contaminazione della miscela.
L’umidità relativa durante le acquisizioni era del 30%, con una temperatura di
25  C: in queste condizioni, la pressione parziale dell’acqua è di 0.010bar. Ripren-
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Figura 4.21: Differenza media tra i tempi massimi di deriva tra tubi adiacenti,
in funzione dell’inverso del flusso. In rosso è mostrato il valore medio dell’effetto
misurato ad X5 nel 2003.
dendo il modello utilizzato nel capitolo precedente, possiamo stimare la contam-
inazione di acqua ad opera dei tappi [17]: tutti i parametri dei tubi e dei tappi
sono identici al caso di X5, ed utilizzando i dati al flusso più basso, si ottiene una
contaminazione di 6ppm. Ancora una volta, questa è una valida spiegazione per
l’effetto seriale osservato, pari a 1.8ns, compatibile con una differenza di contami-
nazione tra tubi adiacenti pari a 33ppm, considerate le incertezze sulla stima della
superficie esposta e della sezione efficace del tappo.
4.10.4 Effetto delle connessioni alla gasbar
Nella figura 4.20, si vede come i tempi di deriva, al diminuire del flusso, oltre ad
avere differenze relative maggiori tra tubi adiacenti, sembrano avere un innalza-
mento complessivo dei tempi. Una possibile spiegazione per questo è ancora una
volta offerta dalla contaminazione di acqua; le connessioni tra le gasbar ed i layer,
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visibili in figura 4.9, avvengono tramite tubicini in materiale plastico, e connet-
tori che contengono parti in plastica: questi materiali sono igroscopici, secondo il
modello esposto per il Noryl nel capitolo precedente, e possono dunque immettere
una contaminazione di acqua nella miscela, prima che essa inizi a fluire nei tubi.
Questa quantità di acqua penetrata prima delle serie di tubi, spiega lo spostamen-
to complessivo dei tempi per flussi più bassi. È da notare che la superficie molto
ampia dei tubicini, pari a 14cm

, e il ridotto spessore, pari a 0.1cm, comporter-
erebbero una permeabilità dei tubicini 135 volte maggiore di quella dei tappi, se
il materiale fosse identico. Determinare l’esatta natura del polimero costituente i
tubicini è difficile, data l’ampia gamma di materiali a cui è possibile ricondursi: a




















con questa, date le dimensioni dei tubicini, la quantità di acqua di contaminazione
della miscela, per i valori di flusso di 31,25ln/h, 7,81ln/h e 2,69ln/h, sarebbe di
15ppm, 62ppm e 185ppm rispettivamente. Si vede come, nonostante la permeabil-
ità all’acqua del PVC sia molto più bassa del Noryl, la maggiore sezione esposta, e
il minor spessore dei tubicini, permetterebbe un ingresso d’acqua molto maggiore
nella miscela, e causerebbe un sensibile aumento complessivo per i tempi massimi
di deriva.
Dalla figura 4.22 si vede come i tempi massimi di deriva, estrapolati ai primi
tubi delle serie, siano anch’essi in accordo con una dipendenza dall’inverso del flus-
so di miscela. Se ne può concludere che anche questo innalzamento complessivo
sia dovuto ad un effetto di contaminazione, dovuto alle connessioni alla gasbar: l’-
effetto aumenta al diminuire del flusso, ovvero all’aumentare del tempo di contatto
della miscela con le superfici delle connessioni. La differenza tra i valori dell’in-
nalzamento, per i diversi flussi, è pari a 12ns tra il flusso di 31.25ln/h e quello di
7.81ln/h, ed a 30ns tra il flusso di 7.81ln/h e quello di 2.69ln/h: questo corrisponde
ad una differenza di contaminazione di 218ppm e 545ppm rispettivamente.
4.10.5 Confronto con i dati di X5-GIF 2003
In figura 4.21 è riportato, in rosso, il valore medio dell’effetto, riscontrato al test
beam 2003 ad X5, per un flusso di 0,67ln/h per tubo: ricordiamo che questo è pari
a 2.37  0.26 ns tra tubi adiacenti.
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Figura 4.22: Tempi massimi di deriva, estrapolati per i primi tubi delle serie, in fun-
zione dell’inverso del flusso per tubo. L’andamento mostra una dipendenza lineare
di questi tempi dall’inverso del flusso.
È da notare che al test beam di X5-GIF, il flusso per tubo di 0.67 ln/h era ot-
tenuto con connessioni in serie di tre tubi, ed il flusso totale nei due multilayer
portava ad un ricambio al giorno della miscela nei tubi. Per le acquisizioni effet-
tuate a Roma, lo stesso flusso per tubo corrisponde ad un ricambio della miscela
ogni 12 giorni: nonostante questa differenza, l’effetto nei due casi è analogo. Questo
risultato porta a concludere che l’effetto dipende dal flusso per ogni tubo; questo è
in accordo con la spiegazione dell’effetto come risultato della contaminazione del-
la miscela con acqua permeata dai tappi: il minor flusso porta ad una maggiore
permanenza del gas nei tubi, e qui può avvenire una maggiore contaminazione ad
opera dei tappi.
Si vede dai grafici, come la differenza temporale tra i tubi non sia esattamente
uguale per ogni tubo, ma è leggermente variabile, pur mantenendo sempre una ten-
denza ad aumentare. Questo si spiega con la natura della fonte di contaminazione:
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si tratta di un effetto spurio di permeabilità del Noryl. Questa permeabilità può
variare da tappo a tappo, essendo questi prodotti per stampaggio dal polimero grez-
zo, e montando, tubi della stessa camera, tappi da partite di produzione diverse,
l’effetto può variare tra tubi della stessa camera nella stessa posizione rispetto alle
serie. D’altronde, fluttuazioni dell’effetto sono state osservate già nel 2002, con la
prima verifica della presenza dell’effetto.
Conclusioni
Questa tesi descrive il lavoro da me svolto nella costruzione del sito di test
con raggi cosmici, presso l’Università “La Sapienza” di Roma, per lo studio delle
prestazioni delle camere MDT, e nell’analisi dell’effetto sui tempi massimi di deri-
va dei tubi che le costituiscono, dovuto alla connessione in serie per il flussaggio
del gas.
Le analisi compiute sui dati raccolti al test beam X5 nel 2003, hanno portato
maggiori conoscenze sull’effetto seriale; in particolare:
 la presenza dell’effetto, osservato al test beam H8 nel 2002, è stata conferma-
ta dai dati di X5 del 2003;
 una volta raggiunte condizioni stabili di flusso nei tubi della camera, i tempi
massimi di deriva, e le differenze tra i tempi massimi di tubi in connessione
seriale, restano stabili nel tempo;
 è stata appurata l’indipendenza dell’effetto dall’intenso irraggiamento della
miscela;
 si sono avute conferme della dipendenza dei tempi massimi di deriva dalla
contaminazione di acqua della miscela.
La costruzione del sito di test con raggi cosmici, ha dotato il gruppo ATLAS del-
l’Università “La Sapienza” di una struttura adatta a diversi studi sulle camere
MDT:
 il sito può ospitare camere in misura per lunghi periodi, acquisendo tracce di
cosmici nei tubi con differenti accettanze angolari;
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 la correzione dei tempi di trigger consente di migliorare la risoluzione sui tem-
pi di deriva nei tubi, per studi accurati sugli spettri TDC e sul tracciamento
all’interno delle camere;
 è possibile controllare il flusso della miscela nelle camere, in modo da variare
le condizioni di operazione delle camere stesse;
 i parametri di funzionamento delle camere (tensione di alimentazione, pres-
sione assoluta del gas) ed i parametri ambientali (temperatura, umidità rel-
ativa), vengono costantemente misurati e registrati, in modo da consentire la
correzione dei tempi di deriva misurati.
Le prime analisi svolte presso il sito di test, sull’effetto seriale per una connessione
in serie di 36 tubi, hanno consolidato le conoscenze sull’effetto; in particolare:
 hanno confermato la presenza dell’effetto, anche su tutti i tubi di una lunga
serie;
 hanno confermato la necessità di attendere lo stabilizzarsi del flusso della
miscela, per avere tempi di deriva stabili;
 hanno dimostrato la proporzionalità dell’effetto all’inverso del flusso all’inter-
no del tubo;
 hanno fornito ulteriori prove sull’imputabilità dell’effetto ad un’ingresso di
impurità dai tappi dei tubi.
La prosecuzione dello studio delle prestazioni delle camere MDT, presso il sito
di test con raggi cosmici ed i test beam, permetterà di approfondire ancora la
conoscenza di queste nuove camere a deriva, in modo da ottenere misure con la
voluta precisione, nel momento in cui esse funzioneranno all’interno del rivelatore
di ATLAS.
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